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Europäische und deutsche Normen für die Geotechnik
Dr.-Ing. B. Schuppener, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
1 Einführung
Die politische Einigung Europas ist mittlerweile so weit fortgeschritten, dass nicht mehr nur der
Euro als Währung unser tägliches Leben beeinflusst. Auch unser Berufsleben wird in zuneh—
mendem Maß von der europäischen Einigung bestimmt werden. Das betrifft insbesondere unse-
re Normen:
— statt des DIN hat das Europäische Komitee für Normung (Comite Europeen de Normalisati—
on, CEN) in weiten Bereichen die Planung und Steuerung von Normungsaufgaben über-
nommen,
— statt nationaler DIN-Ausschüsse erarbeiten in weiten Bereichen Technische Komitees des
CEN auf europäischer Ebene Normen und
— ein Teil unsere Normen werden in Zukunft nicht mehr DIN—Normen, sondern DIN EN-
Normen genannt werden.
Die fachliche Normungsarbeit wird in den Technischen Komitees (TC) des CEN erledigt, denen
einzelne technische Sachgebiete oder Produktgruppen zur Bearbeitung zugewiesen sind (siehe
Bild 1). Jedes Land kann mitarbeiten, ferner können Vertreter von Verbänden oder sachver—
wandter TCs an der Arbeit beteiligt werden. Das Technische Komitee TC 250 ist z. B. für die
Bemessung im Bauwesen zuständig, die in den Eurocodes geregelt werden.
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Bild 1: Organigramm der Normungsgremien des CEN
Neben dem TC 250 sind für die Geotechnik von Bedeutung
— das TC 288, das die Ausführungsnormen für geotechnische Arbeiten im Spezialtiefbau be-
handeH,
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— das TC 341, das die Durchführung von geotechnischen Untersuchungen und Versuchen
normt und
— das ISO/TC 182/SC1, das die Klassifizierung und Darstellung des Baugrunds auf internatio-
naler Ebene vereinheitlicht.
Beim TC 250 wurde die Normungsarbeit auf Unterkomitees (Subcommittees, SCs) aufgeteilt, die
für die Entwurfs- und Bemessungsnormen der einzelnen Fachdisziplinen im Bauwesen verant-
wortlich sind. Das TC 250 hat daher selbst keine Normen aufgestellt, sondern die Arbeit der SCs
koordiniert, von denen es insgesamt 9 gibt, die folgende 10 Eurocodes erstellt haben:
— EN 1990 Eurocode, Grundlagen der Tragwerksplanung,
— EN 1991 Eurocode 1, Einwirkungen auf Tragwerke,
— EN 1992 Eurocode 2, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauten,
— EN 1993 Eurocode 3, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten,
— EN 1994 Eurocode 4, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten,
— EN 1995 Eurocode 5, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten,
— EN 1996 Eurocode 6, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten,
— EN 1997 Eurocode 7, Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,
— EN 1998 Eurocode 8, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben,
— EN 1999 Eurocode 9, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen.
Der Eurocode Grundlagen der Tragwerksplanung und der Eurocode 1 Einwirkungen auf Bau-
werk, der der DIN 1055 entspricht, sind Grundlage für die Bemessung im gesamten Bauingeni-
eunNesens. Alle insgesamt 58 Teile der 10 Eurocodes werden in 2007 abgeschlossen sein und
in deutscher Sprache vorliegen.
Bei einer Teilnehmerzahl von oft über 30 Personen ist eine Erarbeitung von Normentwürfen in
einem SC selbst nicht möglich, so dass die Normentwürfe entweder in Arbeitsgruppen (workinggroup, WG) oder in Projektteams (PT) aufgestellt werden. Die Arbeitsgruppen sind offener als
die Projektteams, hier kann jedes Land einen Vertreter entsenden. Ein SC kann Arbeitsgruppen
in beliebiger Zahl und mit beliebigen Aufträgen einrichten. Anders dagegen arbeiten Projekt-
teams. Sie sind kleiner, maximal fünf Mitglieder einschließlich eines Vorsitzenden. Sie erhalten
einen Arbeitsvertrag, der sie verpflichtet, gegen ein bestimmtes Entgelt einen bestimmten Ent-
wurf in einer bestimmten Zeit dem SC vorzulegen. Auf diese Weise ist auch der Eurocode 7
durch ein Projektteam erarbeitet und im SC diskutiert worden, so dass er nach inhaltlichen und
redaktioneller Nachbesserung und Übersetzung ins Deutsche und Französische Ende 2003 bei
den Mitgliedsländern zur Abstimmung gestellt werden konnte und dabei einstimmig angenom-
men wurde.
2 Normen zur Ausführung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau)
In enger Zusammenarbeit mit dem für den Eurocode 7 zuständigen SC 7 hat seit 1991 das TC
288 Ausführung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) in sehr kurzer Zeit
eine große Zahl von Normen und Normentwürfen für folgende Spezialtiefbauarbeiten erarbeitet:
— Bohrpfähle (DIN EN 1536)
— Verpressanker (DIN EN 1537)
— Verdrängungspfähle (DIN EN 12699)
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— Schlitzwände (DIN EN 1538)
— Spundwandkonstruktionen (DIN EN 12063)
— Injektionen (DIN EN 12715)
— Düsenstrahlverfahren (DIN EN 12716)
— Mikropfähle (DIN EN 14199)
— Bodenvernagelung (DIN EN 14490)
— Tiefreichende Bodenstabilisierung (DIN EN 14679).
Die Europäische Norm DIN EN 1536 Bohrpfähle steht kurz vor der bauaufsichtlichen Einführung
in Deutschland. Zu dieser Normen musste noch ein so genanntes Nationales Anwendungsdo-
kument erstellt werden. Es war erforderlich, weil eine ganze Reihe von Regelungen und Anga-
ben in der DIN EN 1536 fehlen, die für eine bauaufsichtliche Einführung notwendig sind.
Noch komplizierter ist die bauaufsichtliche Einführung der DIN EN 1537 Verpressanker. Diese
Norm hat so viele Lücken, dass ihre Anwendung und Einführung in der WSV ausgesetzt wurde
und für Verpressanker die beiden Teile der alten DIN 4125 weiter gelten. Hier muss auf europäi-
scher Ebene noch einmal nachgearbeitet werden.
Für die DIN EN 12699 Verdrängungspfähle, die die DIN 4026 Rammpfähle ersetzen soll, wird
derzeit noch an einem Anwendungsdokument gearbeitet. Wahrscheinlich wird die Norm und das
Anwendungsdokument in diesem Jahr eingeführt.
Normentwürfe zur Herstellung von Schlitzwänden, Spundwandkonstruktionen, Injektionen und
weiteren Verfahren des Spezialtiefbaus sind veröffentlicht worden, zu denen in den nächsten
Jahren Anwendungsdokumente erstellt werden bzw. geprüft werden muss, ob sie bauaufsicht—
Iich eingeführt werden können, da die Fachöffentlichkeit eine Vielzahl von Einsprüchen abgege-
ben hat.
3 EN 1997 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
3.1 Einführung
Der Eurocode 7 „Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik“ hat zwei Teile: den
Teil 1 Allgemeine Regeln (EC 7-1) und den Teil 2 Erkundung und Untersuchung des Baugrunds
(EC 7—2).
Der EC 7-1 Allgemeine Regeln enthält folgende Kernelemente:
— Vorschläge zur Einstufung geotechnischer Bauwerke in drei Geotechnische Kategorien im
Hinblick auf den erforderlichen Aufwand bei den Baugrunduntersuchungen und den Nach-
weisen der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit,
— Regeln zur Berechnung von Einwirkungen aus dem Baugrund, wie z. B. von Erddrücken,
und
— die Anforderungen an die Nachweise der Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dau—
erhaftigkeit von geotechnischen Bauwerken.
Darüber hinaus enthält er eine Reihe von informativen Anhängen mit erdstatischen Berech-
nungsverfahren. Die Bauausführung wird nur in so weit behandelt, wie dies zur Festlegung der
Qualitätsanforderungen an die zu venNendenden Baustoffe und Bauprodukte und die Bauaus-
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führung auf der Baustelle notwendig ist, um mit den Vorgaben der Bemessungsregeln überein—
zustimmen. Auch erdstatische Berechnungsverfahren sind nicht Gegenstand dieser Norm.
Der EC 7-2 Erkundung und Untersuchung des Baugrunds ist fertig gestellt, von allen Mitglieds-
staaten ratifiziert und die deutsche und französische Übersetzung stehen kurz vor dem Ab-
schluss, so dass er im Laufe dieses Jahres auch als deutsche Fassung erhältlich ist. Er enthält
Kapitel über Anforderungen an
die Planung von Baugrunduntersuchungen im Feld und im Labor,
die Probenentnahme und Grundwassermessungen,
Feld- und Laborversuche und
den Bericht über die geotechnischen Untersuchungen.
Darüber hinaus gibt es 23 Anhänge, von denen einige von besonderer praktischer Bedeutung
sind, denn sie enthalten Verfahren, um auf Grundlage der Versuchsergebnisse geotechnische
Bemessungen und erdstatischen Nachweise durchzuführen.
3.2 Geotechnische Kategorien
Schon in der ersten vorläufigen Fassung des Eurocodes 7 “Geotechnik” von 1989, die in dergeotechnik (1990) veröffentlicht wurde, waren als neues Konzept für die geotechnische Bemes-
sung die Geotechnischen Kategorien eingeführt worden. Die Geotechnischen Kategorien stellen
eine Klassifizierung von geotechnischen Bauwerken im Hinblick auf die Komplexität und denSchwierigkeitsgrad des Baugrunds und der Konstruktion dar und dienen dazu entsprechend der
Geotechnischen Kategorie den Umfang der erforderlichen Baugrunduntersuchungen und den
Umfang der Nachweise für die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit festzulegen. Danach
fallen einfache Konstruktionen mit geringem Schadenspotential, bei denen die Standsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit auf Grund von örtlichen Erfahrungen - d. h. ohne erdstatische Nach-
weise - beurteilt werden kann, in die Geotechnische Kategorie 1. Die Mehrzahl der geotechni-
schen Konstruktionen ist in die Geotechnische Kategorie 2 einzustufen, während besonders
schwierige und komplexe Probleme im Hinblick auf den Baugrund und das Bauwerk der Geo-
technischen Kategorie 3 zuzurechnen sind. Einzelheiten dazu sind den Tagungsunterlagen des
Vortrags von Dr. F. Ruppert „DIN 4020 „Baugrunduntersuchungen für bautechnische Zwecke“
zu entnehmen.
3.3 Grenzzustände und Teilsicherheitsbeiwerte
Das Konzept der neuen Normen ist mit folgenden zwei neuen Begriffen verbunden:
- Grenzzustände und
- Teilsicherheitsbeiwerte.
Die Grenzzustände werden in der EN 1990 definiert als „Zustände, bei deren Überschreitung
das Tragwerk die Entwurfsanforderungen nicht mehr erfüllt.“ Man unterscheidet in der Geotech—
nik:
— Grenzzustände der Tragfähigkeit, die im Zusammenhang mit Einsturz oder anderen Formen
des Tragwerksversagens stehen, und
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— Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit, bei deren Überschreitung die festgelegten Be—
dingungen für die Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks oder Bauteils nicht mehr erfüllt
sind.
Die Bemessung nach den Eurocodes konzentriert sich darauf nachzuweisen, dass eine Über-
schreitung von Grenzzuständen vermieden wird, wobei die Grenzzustände „baupraktisch“ defi-
niert sind als Versagensmöglichkeiten, unsichere Zustände und fehlende oder ungenügende
Funktionsfähigkeit.
Den Eurocodes verdanken wir, dass in Zukunft überall in Europa und im gesamten Bauwesen
die rechnerischen Untersuchungen von Grenzzuständen der Tragfähigkeit im gleichen Format
durchgeführt werden. Es ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert Ed der Beanspruchungen
kleiner ist als der Bemessungswert Rd der Tragfähigkeit bzw. der Widerstände:
EdSRd
ln der Geotechnik ergeben sich allerdings einige Schwierigkeiten bei der Definition der Bemes-
sungswerte der Beanspruchungen und der Tragfähigkeit des Bodens. Die Schwierigkeiten ha-
ben im Wesentlichen zwei Ursachen:
— Zum einen ist in der Geotechnik eine klare Trennung von Beanspruchung und Tragfähigkeit
nur in Ausnahmefällen möglich, denn
— in vielen Fällen sind die Einwirkungen des Baugrund auch von seiner Tragfähigkeit ab-
hängig - z. B. wird der aktive Erddruck von der Scherfestigkeit in der Bruchfläche des ak-
tiven Gleitkeils bestimmt - und
— in anderen Fällen ist die Tragfähigkeit des Baugrunds von der Größe der Einwirkung ab-
hängig - z. B. wird der Gleitwiderstand durch die Größe der Iotrechten Komponente der
Sohldruckresultierenden bestimmt.
— Zum anderen gibt es in der Geotechnik zwei grundsätzlich unterschiedliche Möglichkeiten,
wie die Grenzzustandsgleichungen für Grenzzustände der Tragfähigkeit formuliert bzw. die
Teilsicherheitsbeiwerte eingeführt werden können:
Bei dem Verfahren mit faktorisierten Scherparametern werden die Teilsicherheitsbeiwerte
auf die charakteristischen Scherparameter (p'k und c'k angewandt. So ermittelt man den Be-
messungswert des Reibungsbeiwerts tan (pd, indem der charakteristische Wert des Rei-
bungsbeiwerts tan (pk durch den Teilsicherheitsbeiwert 7„ für die Reibung dividiert wird. ln
entsprechender Weise ergibt sich der Bemessungswert der Kohäsion, indem man den cha-
rakteristischen Wert der Kohäsion c'k durch den Teilsicherheitsbeiwert v0 für die Kohäsion
teilt:
tan (pd = tan (pk/ym;
C'd = C'k/ Yc
Die Bemessungswerte Ed und Rd der Beanspruchungen und der Tragfähigkeit werden dann
mit faktorisierten Scherparameter ermittelt.
Daneben gibt es das Verfahren mit faktorisierten Einwirkungen und Widerständen. Aus-
gangspunkt sind die charakteristischen Werte Fk bzw. Ek und Rk der Einwirkungen bzw. Be-
anspruchungen und der Tragfähigkeit des Baugrunds, die mit den charakteristischen Werten
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der Scherparameter cp’k und c'k bestimmt werden. Damit wird die gesamte statische Berech-
nung durchgeführt und für die bemessungsrelevanten Schnitte im Bauwerk oder im Bau—
grund die charakteristische Beanspruchungen Ek (Spannungen, Momente, Verformungen)
ermittelt. Dann werden die Bemessungswerte Ed der Beanspruchungen bestimmt, indem die
Teilsicherheitsbeiwerte YEli auf die charakteristischen Werte der Beanspruchungen Ek ange-
wandt werden:
Ed = Ek,i ' YE‚i
Entsprechend erhält man den Bemessungswert der Tragfähigkeit bzw. des Widerstands des
Bodens, indem der charakteristische Wert Rk der Tragfähigkeit durch den Teilsicherheits-
beiwert yR für die Tragfähigkeit des Bodens dividiert wird:
R01: Rk/YR
3.4 Die Verfahren zum Nachweis der Standsicherheit
In Deutschland wurden in der DIN 1054:2005 für die Nachweise der Standsicherheit folgende
Regelungen getroffen:
— Beim Nachweis des Verlusts der Gesamtstandsicherheit - also für Geländebruch- und Bö-
schungsbruchuntersuchungen — wird das Verfahren mit faktorisien‘en Scherparameter ver-
wendet, d. h. die Scherparameter werden mit Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt. Die mit
diesem Verfahren untersuchten Grenzzustände werden in der DIN 1054:2005 Grenzzustän—
de GZ 1C genannt. Das Verfahren mit faktorisien‘en Scherparametern kommt beim Nach-
weis der Gesamtstandsicherheit einer Böschung nach DIN 4084 zur Anwendung.
— Beim Nachweis der Standsicherheit und der Bemessung von Gründungen werden die Bean-
spruchungen und die Widerstände mit Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt (Verfahren mit
faktorisierfen Einwirkungen/Beanspruchungen und Widerständen). Das Verfahren wird in der
DIN 1054 GZ 1B genannt. Es wird beim Nachweis der Gleitsicherheit, der Grundbruchsi-
cherheit, des Erdwiderstands und beim Nachweis von Pfählen verwendet.
Neben den Grenzzuständen GZ 1B und GZ 1C gibt es in der Geotechnik noch den Grenzzu-
stand GZ 1A als Grenzzustand des Verlusts der Lagesicherheit. Er unterscheidet sich von den
beiden anderen Grenzzuständen dadurch, dass der Baugrund versagt, ohne dass dabei die
Festigkeit des Bodens in Anspruch genommen wird. Wenn kein Bruch im Boden auftritt, kann
der Grenzzustand nicht wie sonst mit Widerständen und Beanspruchungen beschrieben wer-
den. In der Grenzzustandsbedingung werden daher statt dessen die Bemessungswerte Edshd der
ungünstigen, destabilisierenden Einwirkungen mit den Bemessungswerten Es“ der günstigen,
stabilisierenden Einwirkungen verglichen:
Edst,d S Estb,d
Die Grenzzustandsbedingung fordert daher, dass die Bemessungswerte der ungünstigen, de-
stabilisierenden Einwirkungen nicht größer werden dürfen als die Bemessungswerte der günsti-
gen, stabilisierenden Einwirkungen. Die Bemessungswerte der Einwirkungen ergeben sich aus
den charakteristischen Werten der Einwirkungen, die mit den Teilsicherheitsbeiwerten für die
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ungünstigen, destabilisierenden Einwirkungen und den Teilsicherheitsbeiwerten für die günsti-
gen, stabilisierenden Einwirkungen multipliziert werden:
Edst,k "Ydst S Estb,k ' Ystb
Dieser Grenzzustand dient zum Nachweis gegen Aufschwimmen und hydraulischen Grund—
bruch.
4 DIN 1054 und Eurocode 7-1
Parallel zu den Eurocodes sind in den letzten Jahren-in Deutschland neue nationale Bemes—
sungsnormen für den konstruktiven lngenieurbau und die Geotechnik erarbeitet worden, um das
Teilsicherheitskonzept der Eurocodes mit den speziellen deutschen Erfahrungen und Verfahren
zu verbinden und dem Anwender für eine Übergangszeit eine verbindliche normative Regelung
zur Verfügung zu stellen. Die nationalen Normen wie auch die DIN 1054:2005 Sicherheit im Erd-
und Grundbau sind zum großen Teil mittlerweile in Deutschland auch bauaufsichtlich eingeführt
worden. Es stellt sich daher die Frage, wie diese nationalen Normen mit den Eurocodes verbun-
den werden, denn die Richtlinien der EU über das öffentliche Beschaffungswesen sehen vor,
dass im Bauwesen in ganz Europa in Zukunft in allen öffentlichen Ausschreibungen und Verträ-
gen die Eurocodes zu Grunde zu legen sind. Damit werden die Eurocodes zur technischen Aus-
schreibungsgrundlage für Bauverträge der Öffentlichen Hand. Das bedeutet allerdings nicht,
dass grundsätzlich nur die Eurocodes gewendet werden müssen, aber ein Entwurfaufsteller, der
andere Normen venNendet, muss nachweisen, dass sein Entwurf einem Entwurf nach den Euro-
codes äquivalent ist.
Bei der praktischen Umsetzung der Harmonisierung der nationalen und europäischen Normen
gelten folgende Grundsätze:
— Die Eurocodes sind von allen Mitgliedsstaaten einzuführen.
— Nationale Normen sind weiterhin zulässig, aber
— nationale Normen dürfen weder europäischen Normen widersprechen noch mit ihnen kon-
kurrieren.
— Nationalen Normen, für die es europäische Normen gibt, sind nach einer Übergangsfrist zu-
rückzuziehen.
In Deutschland liegen zur Bemessung in der Geotechnik zum einen
— der Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemei—
ne Regeln (2004) und zum anderen
— die DIN 1054 (2005-01) Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
vor. Der Inhalt des EC7—1 und der DIN 1054 ist in Bild 2 durch zwei Kreisflächen dargestellt, die
sich überschneiden, weil der größte Teil Regelungen der beiden Normen gleich ist. Die Schnitt-
menge des Überschneidungsbereichs enthält die wichtigsten und grundlegenden Festlegungen,
z. B. die Definition der Grenzzustände und das Teilsicherheitskonzept. Sie entspricht dem nor-
mativen Teil des EC 7—1. Daneben gibt es eine Reihe von Festlegungen im EC 7-1, die nicht in
der DIN 1054 enthalten sind. Dazu gehören z. B. die Nachweisverfahren, für die wir uns in
Deutschland nicht entschieden haben, und die informativen Anhänge mit erdstatischen Berech-
nungsverfahren, für die wir eigene Normen haben. Als letztes, aber als wichtigstes ist der Be-
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reich der DIN 1054 zu erwähnen, der nicht im EC 7-1 enthalten ist. Dieser Bereich umfasst alle
speziellen deutschen Erfahrungen, die wir natürlich auch in Zukunft weiter verwenden wollen,
wie die aufnehmbaren Sohlspannungen für Flachgründungen und die Tabellenwerte der DIN1054:2005 für die Mantelreibung und den Spitzendruck zur Bemessung von Pfählen.
EC 7—1 DIN 1054
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Bild 2: Regelungsbereiche des EC 7-1 und der DIN 1054
Um den EC 7-1 und die speziellen deutschen Erfahrungen zusammenzubringen, ist eine deut-
sche Fassung des EC 7-1 als DlN EN 1997-1 zu erstellen, die
— aus dem vollständigen deutschen Text des EC 7-1 einschließlich der Anhänge,
— einem nationalen Titelblatt und
— einem nationalen Vonrvort
besteht. Um die DIN EN 1997-1 anwendbar zu machen, ist darüber hinaus ein sog. Nationaler
Anhang erforderlich. In dem Leitpapier Anwendung der Eurocodes hat die Europäische Kom—
mission Vorschriften darüber erlassen, was in den Nationalen Anhang aufzunehmen und wie er
aufgebaut ist. Der Nationale Anhang, der als gesondertes Dokument (DIN EN 1997-1-NA-1)
erscheinen wird, darf danach nur Folgendes enthalten:
— die Zahlenwerte für Teilsicherheitsbeiwerte,
— die Entscheidung über die anzuwendenden Nachweisverfahren,
— die Entscheidung bezüglich der Anwendung informativer Anhänge des EC 7-1 und
— VenNeise auf nicht widersprechende zusätzliche Angaben, die dem Anwender beim Umgang
mit dem Eurocode helfen.
Der Nationalen Anhang darf also keinerlei zusätzliche nationale normative Regelungen enthal-
ten, vielmehr ist im Nationalen Anhang auf nationale Normen zu venNeisen.
Die DIN 1054 und EC 7-1 sind zum großen Teil inhaltlich gleich. Die DIN ist daher eine mit dem
EC 7—1 konkurrierende nationale Norm, die in ihrerjetzigen Form nach einer Übergangsfrist zu-
rückgezogen werden muss. Um die speziellen deutschen Erfahrungen der DIN 1054 zu erhal—
ten, muss die DIN 1054 also überarbeitet werden, indem alle Regelungen gestrichen werden,
die schon im Eurocode enthalten sind. Die so überarbeitete DIN 1054 mit dem Titel DeutscheAnwendungsregeln zum EC 7—1 stellt keine Konkurrenz mehr zum EC 7-1 dar. Sie ist eine nati-
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onale Ergänzung des EC 7-1, deren Regelungen dem EC 7-1 nicht widersprechen, so dass sie
als nationale Norm bestehen bleiben kann. Parallel zum Nationalen Anhang muss daher eine
neue DIN 1054 erarbeitet werden, denn ohne die nationalen ergänzenden Regelungen der über—
arbeiteten DIN 1054 können die Nachweise der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
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Bild 3: Zeitplan für die Einführung des Eurocode DIN EN 1997—1
Der ungefähre Zeitplan der weiteren Entwicklung des EC 7-1 und der verschiedenen Fassungen
der DIN 1054 ist in Bild 3 dargestellt. Die of?zielle deutsche Fassung des EC 7-1 ist Ende 2004
erschienen. Nach den vertraglichen Vereinbarungen ist nach einer Kalibrierungsperiode von
2 Jahren die DIN EN 1997-1 Entwurf, Bemessung und Berechnung in der Geotechnik - Allge-
meine Regeln mit dem Nationalen Anhang der DIN EN 1997-1—NA-1 in allen Staaten der EU
einzuführen. Während der Kalibrierungsperiode muss der Nationale Anhang erstellt und die DIN
1054:2005 zur DIN 1054:2007 Deutsche Anwendungsregeln zum EC 7-1 überarbeitet werden.
Nach einer Koexistenzperiode von 3 Jahren, in der sowohl der EC 7-1, der Nationale Anhang
und die DIN 1054:2007 Deutsche Anwendungsregeln zum EC 7-1 als auch die DIN 1054:205
Sicherheit im Erd— und Grundbau gilt, ist die letztere dann etwa zu Beginn des Jahres 2010 zu-
rückzuziehen. Die Bearbeitung des Nationalen Anhangs und der neuen DIN 1054 ist aufwändi-
ger als zunächst angenommen, so dass beide Normen wahrscheinlich erst Ende 2007 abge-
schlossen sein werden.
’
Die drei Normen, die DIN EN 1997-1, der Nationale Anhang DIN EN 1997-1-NA-1 und die DIN
1054 (2007) sind alles andere als anwenderfreundlich, denn der Nutzer muss bei der Arbeit im-
mer zwischen 3 Papieren hin- und herblättern. Deshalb wird es einen DIN-Fachbericht geben, in
dem alle drei Normen in einem Dokument zusammengefasst werden. Dabei wird drucktechnisch
deutlich gemacht, welche Regelung aus welcher Norm stammt. Dies wäre für den Anwender
sicherlich die beste Lösung.
Wichtig für den Anwender dieser Normen ist die Tatsache, dass die Bearbeitung der Normen im
Wesentlichen in einer redaktionelle Überarbeitung ohne inhaltliche Änderungen besteht. Der
Nutzer wird sich daher nur an eine neue Gliederung und Anordnung der normativen Regelungen
gewöhnen müssen.
Im Ergebnis wird es in Zukunft folgende Normenhierarchie für die Bemessung im Bauwesen im
Verkehrswasserbau geben (siehe Bild 4): An der Spitze der europäischen Baunormen stehen
9
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der Eurocode Grundlagen der Tragwerksplanung und der EC 1 - Einwirkungen auf Bauwerke -
mehrere Teile und Anhängen. Sie sind Grundlage für die Bemessung im gesamten BauwesenEurOpas. Auf diese beiden Grundnormen beziehen sich alle anderen 8 Eurocodes. IVIit den Eu-rocodes allein ist in keinem der Fachgebiete des Bauingenieunrvesens eine Bemessung undNachweis möglich. Sie haben in weiten Bereichen den Charakter von Grundnormen, in denendie anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte und verschiedene Nachweisverfahren zur Wahlgestellt sind. Um die Eurocodes in den Mitgliedsstaaten anwendbar zu machen, sind deshalb inNationalen Anhängen die Teilsicherheitsbeiwerte und zur Wahl gestellten Nachweisverfahrenfestzulegen und die Verbindung zwischen den Eurocodes und den nationalen Normen herzu-
stellen. Diese können auch nach der Einführung der ECs weiter angewendet werden, sofern sieden ECs nicht widersprechen und das Teilsicherheitskonzept anwenden. Deshalb wird es auch
weiter eine DIN 1054, eine DIN 4084, eine EAU, EAB und ein MSD geben können - allerdings








Eurocode 2 Eurocode 3 EC 4 EC 5 EC 6 Eurocode 7 EC 8 EC 9Bemessung von Bemessung von Bemessung in derStahlbetonbauten Stahlbauten Geotechnik
Nationaler Anhang Nationaler Anhang Nationaler Anhang


















Bild 4: Zukünftige Hierarchie europäischer und nationaler Normen für der Bereich des Ver-kehrswasserbaus
5 DIN 4020 und Eurocode 7-2
Eine ähnliche Situation wie bei den Bemessungsnormen ergibt sich in der Geotechnik bei denNormen für die Erkundung und Beurteilung des Baugrunds. In 2007 wird die deutsche Fassungdes Teils 2: Erkundung und Untersuchung des Untergrunds des Eurocodes 7 erscheinen undseit 2003 liegt die überarbeitete DIN 4020 Geotechnische Untersuchungen für bautechnischeZwecke (2003-09) vor. Grund für die Überarbeitung der DIN 4020 im Jahr 2003 war weniger dieAnpassung an das neue Sicherheitskonzept der Eurocodes als die Tatsache, dass die alte DIN4020 (1990) im Gegensatz zur DIN 1054 bauaufsichtlich nicht eingeführt war. Eine bauaufsicht-Iich eingeführte Norm unterscheidet sich von den sonstigen Normen dadurch, dass ihre Einhal-tung im Baugenehmigungsverfahren vom Prüfstatiker oder der Bauaufsicht zu überprüfen ist.Damit wird baurechtlich die Anwendung des „Vier-Augen-Prinzip“ sichergestellt. Beim Baugrund
10
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bestand daher eine Sicherheitslücke, als Art und Umfang sowie die Bewertung der Baugrundun—
tersuchungen nicht überprüft und Baugrunduntersuchungen deshalb in der Praxis oft genug ent-
sprechend schlampig durchgeführt wurden.
Die bauaufsichtliche Einführung der alten DIN 4020 (1990) war damals von der Bauaufsicht der
Länder abgelehnt worden, weil die Norm Regelungen enthielt, die nicht Gegenstand einer Prü-
fung durch die Bauaufsicht oder den Prüfstatiker sein können. Die Überarbeitung der DIN 4020
sollte daher vor allem eine bauaufsichtliche Einführung ermöglichen. Leider hat sich die Bauauf—
sicht der Länder auch nach dieser Überarbeitung nicht entschließen können, die DIN 4020 bau-
aufsichtlich einzuführen. Sie hat das u. a. damit begründet, dass in der eingeführten DIN 1054
mehrfach auf die DIN 4020 verwiesen wird. Das ist gut und richtig, doch ist ein Verweis in einer
DIN für einen Prüfer keine zwingende Verp?ichtung, zu kontrollieren, ob die zitierte DIN auch
beachtet wurde. Gerade das sollte erreicht werden. Insofern bleibt die Sicherheitslücke beste-
hen, weil das „Vier-Augen-Prinzip" bei den Baugrunduntersuchungen baurechtlich nicht verbind—
lich verankert wird. Der Bauherr wurde von der Bauaufsicht der Länder mit dem Baugrundrisiko
allein gelassen!
Die Vereinigung von DIN 4020 (2003) mit dem EC 7-2 wird formal genauso erfolgen wie bei der
DIN 1054 und dem EC 7-1. Mit dem Nationalen Anhang zum Eurocode wird auch die DIN 4020
überarbeitet werden müssen. Dabei werden alle Regelungen in der DIN 4020 gestrichen, die
schon im Eurocode enthalten sind.
6 Schlussbemerkung
Bei der Diskussion der Eurocodes wird immer wieder kritisch die Frage gestellt, ob der große
Aufwand der jetzt über zwanzigjährigen Arbeit einer großen Zahl von Fachleuten in einem an-
gemessenen Verhältnis zu dem erzielten Nutzen der Harmonisierung der Normen steht. Das
erscheint zweifelhaft, wenn man berücksichtigt, dass in wesentlichen Fragen noch kein verbind-
liches und einheitliches Vorgehen — wie bei den Standsicherheitsnachweisen — festgeschrieben
wurde und auch die Größe der anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte in jedem Mitgliedsland
der Europäischen Union anders festgesetzt werden kann. Dieser Frage muss man sich offen
stellen.
Auf der Habenseite ist festzustellen, dass mit der Einführung des Teilsicherheitskonzepts der
Eurocodes auch die deutschen technischen Baubestimmungen wesentlich vereinheitlicht wur-
den. So haben als Nebenprodukt die deutschen Baunormen, die EAU, die EAB und viele andere
Merkblätter ein einheitliches Nachweisformat bekommen, was alle Nutzer sicher begrüßen wer-
den. Was die Harmonisierung innerhalb Europas anbetrifft, haben sich alle Beteiligten sicher
eine weitergehende Vereinheitlichung erhofft. Wir haben unterschätzt, wie stark die unterschied-
lichen Traditionen in Europa sind. Daher müssen wir akzeptieren, dass es im ersten Schritt zu-
nächst noch drei konkurrierende Nachweisverfahren in Europa gibt. Es müssen jetzt weitere
Schritte folgen, weil Normen Türöffner sind, um Technologien und Innovationen erfolgreich am
Markt zu etablieren, und damit für Unternehmen ein wertvolles Instrument zur Sicherung ihrer
Wettbewerbs- wie ihrer Zukunftsfähigkeit. Dies gilt insbesondere auch für die deutsche Bauin-
dustrie, wo gerade die großen Konzerne z. Z. Gewinne fast ausschließlich im Ausland machen.
Diese Offenheit der Eurocodes hat im Übrigen auch einen großen strategischen Vorteil. Weltweit
stehen sich das amerikanische Normensystem der ASTM und die Eurocodes als Konkurrenten
gegenüber. Gerade wegen ihrer Offenheit und Flexibilität ist eine Übernahme der Eurocodes für
viele Länder attraktiv, weil es ihnen problemlos erlaubt, ihre eigenen Erfahrungen und Sicher—
heitsanforderungen zu integrieren. Zu einer positiven Bilanz kommt man daher, wenn man über
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die Grenzen Deutschlands hinaus schaut und sich vergegenwärtigt, weiche Anforderungen dieZukunft und die globalisierten Märkte für die Bauindustrie stellen. In 10 Jahren wird man daher













Grundsätze der DIN 1054 „Sicherheit im Erd- und Grundbau“
Vortrag im Rahmen des BAW—Kolloquiums „Neue Normen in der Gentechnik" am 15.03.2007
in Hannover.
Von Univ.—Prof. Dr.-Ing. habil. Drnlng. E.h. Anton Weißenbach, Norderstedt bei Hamburg
Vorwort
Mehr als ein Jahrzehnt lang war die neue DIN 1054 auf der Grundlage des Teilsioherheitskonzeptes nur
ein Diskussions— und Begleitpapier zum EC 7. Seit zwei Jahren ist sie Teil einer neuen nationalen Nor-
mengeneration für alle Gebiete des konstruktiven lngenieurbaues, die noch bis zur endgültigen Einfüh-
rung der europäischen Normen im Jahr 2010 eine Übergangslösung darstellen soll. Sie steht jetzt in
einer Reihe mit den bereits bauaufsichtlich eingeführten Normen.
- DIN 1055—100 "Grundlagen der Tragwerksplanung",
- DIN 18800 ”Stahlbauten“ und
- DIN 1045 ‘Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton”.
Die bisherige und heute noch gültige DIN 1054 aus dem Jahre 1976 beschäftigt sich nur mit der zulässi—
gen Belastung des Baugrundes. Die neue DIN 1054 vom Januar 2005 dagegen regelt, wie ihr Name
sagt, alle Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. Sie ersetzt damit die entsprechenden Festle-
gungen in mehreren unserer bisherigen Grundbaunormen. Sie übernimmt die Rolle einer Grundlagen-
norm, die lediglich noch durch eine Reihe von Spezialnormen für Baugrunduntersuchungen, Berech-
nung und Ausführung ergänzt wird.
Selbstverständlich hält sich die neue DIN 1054 an die DIN 1055-100. Sie nutzt allerdings mögliche Frei-
heiten, um möglichst viele unserer bewährten Verfahren und unser bisheriges Sicherheitsniveau zu ers
halten. ’
Im Rahmen dieses Vortrages kann nur auf die wesentlichen Besonderheiten des Grundbaues gegen-
über dem übrigen konstruktiven Ingenieurbau eingegangen werden.
1. Begriffe zum Sicherheitskonzept
1.1 Einwirkungen
Die bisherige DIN 1055 mit ihren einzelnen Teilen hieß "Lastannahmen für Bauten". Mit einem so einfa—
chen Begriff kommen wir in Zukunft nicht mehr aus. Die neue Normenreihe DIN 1055 auf der Grundlage
des Teilsicherheitskonzeptes heißt "Einwirkungen auf Bauten". Mit dem Begriff Einwirkungen" kommt
zum Ausdruck, dass sich Beanspruchungen in einem Bauwerk nicht nur aus angreifenden Lasten erge«
ben können, sondern auch aus Verformungsgroßen, 2.8. durch aufgezwungene oder behinderte Ver-
formungen oder Bewegungen. Es sind aber auch einige gewohnte Begriffe erhalten geblieben, 2.8.
- Eigengewicht bzw. Eigenlast, Nutzlast und Verkehrslast sowie
- Erddruck, Erdruhedruck, Wasserdruck, Strömungsdruck.
1.2 Beanspruchungen und andere Auswirkungen von Einwirkungen
Wenn die Standsicherheit eines Bauwerkes nachgewiesen werden soll, dann genügt es in bestimmten
Fallen, nur die Einwirkungen zu kennen, 2.8. beim Au?riebsnachweis. ln der Regel aber geht es darum,
die Tragfähigkeit in bestimmten Querschnitten durch das Bauwerk oder in den Bemhrungs?achen zwi—
schon Bauwerk und Baugrund nachzuweisen. Ein solcher Querschnitt durch das Bauwerk kann 2.8. der
waagerechte Schnitt durch die Spundwand an der Stelle des größten Biegemomentes sein. Eine maß-
gebende Berührungsflache kann die Aufstandsfläche einer Gewichtsstützwand sein, wie in der neuen
Norm die bisherige Schwergewichtswand nunmehr heißt.
Für die Bemessungrbrauchen wir nicht die Einwirkungen, sondern die Folge bzw. die Auswirkung der
Einwirkungen, oder verständlicher: die Beanspruchung in den untersuchten Schnitten. Ganz allgemein
können diese Beanspruchungen bzw. Auswirkungen auftreten:
« als Schnittgrüßen, 2.8. Normalkraft, Querkraft, Biegemoment,
« als Spannungen, 2.8. Druck», Zug-, Biegespannung, Schub- oder Vergleichsspannung.
Darüber hinaus können aber auch noch andere Auswirkungen von Einwirkungen eine Rolle Spielen:
- als Schwlngungsbeanspruchungen, Erschütterungen,
— als Veränderungen am Bauwerk, 2.8. Dehnung, Verformung oder Rissbreite,
— als Lageveränderungen des Bauwerkes, 2.8. Verschiebung, Setzung, Verdrehung.
1.3 Widerstände
Die Widerstände werden im Konstruktiven Ingenieurbau im Grundsatz durch den Materialquerschnitt
und die Materialfestigkeit de?niert. Beim Baugrund unterscheiden wir zwei Arten von Widerständen,
einerseits die Scherfestigkeit, andererseits die sogenannten Bodenwiderstände:
Die letztlich maßgebende Materialfestigkeit ist beim Baugrund die Scherfestigkeit. Die maßgebende
Scherfestigkeit des Bodens wird aber anders de?niert als die maßgebende Materialfestigkeit bei den
übrigen Bauartnorrnen, 2.8. für Holz, Stahl oder Beton:
a) Bei Baustoffen entspricht der maßgebende Wert einer Materialfestigkeit im allgemeinen einem
bestimmten Quantil der angenommenen statistischen Verteilung, 2.8. dem 95 %‘Quantil. Es gilt
das Modell der Kette mit dem schwächsten Glied.
b) Beim Baugrund de?nieren wir den maßgebenden Wert der Scherfestigkeit als vorsichtigen Schatz-t
wert des Mittelwertes, weil nicht die Scherfestigkeit in einem Punkt der Gleitflache maßgebend ist,
sondern die Gesanttscherfestigkeit in der Gleit?äche. Es gilt das Modell der parallel geschalteten,
duktilen Widerstände in Form von Federn, die sich bei Überbeanspruchung plastisch dehnen.
Für den Ansatz der Bodenwiderstände gilt folgendes:
Für die Ermittlung der äußeren Abmessungen eines Stützbauwerkes ist zunächst als Basiskenngroße
des Widerstandes die Scherfestigkeit des Bodens maßgebend. also im Normalfall der Reibungswinkel tp‘





und mittelbar, über Probebelastungen oder über Erfahrungswerte,
- der Spitzenwiderstand von Druckpfählen und
«- die Mantelreibungswiderstande von Pfählen und Verpressankem.
Der Begriff "Bodenwiderstand" kennzeichnet den Widerstand des Bodens im Bruchzustand. Solange
dieser nicht erreicht ist, sprechen wir von "Bodenreaktionen".
Bei der Bemessung von Einzelteilen ist der innere Widerstand des Materials maßgebend. Dafür sind wie
bisher die einzelnen Bauartnormen zuständig sowie, z.B. für Geogitter, die einschlägigen Empfehlungen.
2. Sicherheitsnachweise
2.1 Grenzzustände
Selbstverständlich gilt wie im übrigen Konstruktiven Ingenieurbau auch im Erd- und Grundbau die Unter-—
scheidung zwischen dem
- Grenzzustand der Tragfähigkeit und dem
- Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.
Wir bezeichnen im Erd- und Grundbau die beiden Grenzzustände mit GZ 1 und GZ 2.
Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bietet weder inhaltlich noch formal viel Neues. Wie bisher
muss nachgewiesen werden, dass Setzungen und Verschiebungen mit dem Zweck des Bauwerks ver-
traglich sind. Vom Grenzzustand der Tragfähigkeit gibt es im Erd- und Grundbau drei Falle:
2.2 Grenzzustand GZ 1A
Der Grenzzustand GZ 1A beschreibt den Verlust der Lagesicherheit. Dementsprechend brauchen wir
den
- Nachweis der Sicherheit gegen Umkippen, den
- Nachweis der Sicherheit gegen Abheben, den
.. Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen und den
- Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch.
Wichtig ist: Beim Grenzzustand GZ 1A gibt es nur Einwirkungen, keine Widerstände.
Maßgebend ist die Grenzzustandsbedingung
Fa = Fk'Ydst S 61:“d = Ga
d.h. die destabilisierende Einwirkung FR, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert ydst 2: 1-, darf höchs-r
tens so groß werden wie die stabilisierende Einwirkung Gg, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert
Yen “1 1.
2.3 Grenzzustand GZ 1B
Der Grenzzustand GZ tB beschreibt das Versagen von Bauwerken und Bauteilen. Da unterscheiden wirim Grundbau zwei Formen:
-— zum einen den Nachweis der Standsicherheit von Bauwerken und der Tragfähigkeit von Bauteilen,
die durch den Baugrund belastet bzw. durch den Baugrund gestützt werden,
- zum anderen den Nachweis, dass die Tragfähigkeit des Baugrundes, 2.8. in Form von Erdwiderm
stand, Grundbruchwiderstand oder Gleitwiderstand, nicht überschritten wird.
Dabei wird der Nachweis, dass die Tragfähigkeit des Baugrundes nicht überschritten wird, genau sogeführt wie bei jedem anderen Baumaterial. Maßgebend ist immer die Grenzzustandsbedingung
Es = Ek'YF S Rk’YR = Rd
d.h. die charakteristische Schnittgröße Ex aus Einwirkungen, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert
y;— für Einwirkungen bzw. Beanspruchungen, darf höchstens so groß werden wie der charakteristische
Widerstand R“, dividiert durch den Teilsicherheltsbeiwert YR für den Widerstand.
2.4 Grenzzustand GZ 1C
Den Grenzzustand GZ tC gibt es nur im Erd- und Grundbau. Er beschreibt den Verlust der Ge—
samtstandsioherheit. Wir legen ihn zugrunde
- beim Nachweis der Sicherheit gegen Böschungsbruch und Geländebruch,
.. bei der Ermittlung der Schnittgrößen von konstruktiven Böschungssicherungen.
Maßgebend ist immer die Grenzzustandsbedingung
Es S Rd
d.h. der Bemessungswert Ed der Beanspruchungen darf "höchstens so groß werden wie der Bemes-
sungswert Rd des Widerstandes Rk. Hierbei werden die Bemessungswerte der geotechnischen Einwir-
kungen und Widerstände, 2.8. von Erddruck und Erdwiderstand, mit den Bemessungswerten
tancpd = tancpk/y,p und ca = cm1c
der Scherfestigkeit ermittelt, d.h. die Reibung tancp,c und die Kohasion ck'werden von vorneherein mit denTeilsicherheitsbeiwerten yq, und yc abgemindert.
3.. Weitere grundbauspezifische Regelungen
Der DIN—Arbeitsausschuss war zwar bestrebt, sich streng an die vorgegebenen Regelungen der EN
1990 und derDlN 1055-100 zu halten. In einigen Fällen waren aber doch noch zusätzliche Regelungen
und Erklärungen erforderlich, die formal nicht gegen DlN 1055—100, EN 1990 und EC 7 verstoßen, aber
vorhandene Freiräume und lnterpretationsmöglichkeiten nutzen.
3.1 Neue Begriffsfestlegungen für Bauwerke
Um den unterschiedlichen Anforderungen an das Teilsicherheitskonzept gerecht zu werden, war es
erforderlich, einige Begriffe festzulegen.
1. Die erste Unterscheidung betrifft Gründungen und geotechnische Bauweme:
a)
b)
Beiden Gründungen handelt es sich im wesentlichen um ?ach gegründete Fundamente, elas—
tisch gebettete Flächengründungen, Pfahlgründungen und neuerdings Pfahl—Platten—
gründungen.
Zu den gentechnischen Bauwerken zahlen im wesentlichen Stützkonstruktionen, Baugruben-
konstruktionen und Erdbauwerke.
Die Unterscheidung zwischen Gründungen und gentechnischen Bauwerken ist erforderlich, weil
das gleichzeitige Auftreten von veränderlichen Lasten unterschiedlich behandelt wird:
n Bei den Gründungen werden die Einwirkungen aus dem aufgehenden Bauwerk nach den Re—
geln für Hochbauten bzw.für lngenieurbauwerke festgelegt und miteinander kombiniert.
Bei den gentechnischen Bauwerken dagegen werden zumindest die geotechnischen Einwir-
kungen nach eigenen Regeln ermittelt und miteinander kombiniert.
2. Die zweite Unterscheidung betrifft Stützbauwerkeund Konstruktive Böschungssicherungen:
a)
b)
Stützbauwerke sind Stützkonstruktionen die in der Lage sind, waagerechte und senkrechte
Lasten aus dem angrenzenden Erdreich aufzunehmen und im Bereich der Fußeinbindung in
den Boden abzutragen. Hierzu gehören insbesondere Gerdchtsstützwände und wandertige
Stützbauwerke.
Konstruktive Böschungssicherungen dagegen sind Stützkcnstruktionen, deren Außenhaut
nicht in der Lage ist, im Fußbereich außer ihrem Eigengewicht weitere waagerechte oder
senkrechte Lasten in den Boden abzutragen. Hierzu gehören Bewehrte Erde. vernagelte
Wände und verankerte Böschungsabdeckungen.
Die Unterscheidung zwischen Stützbauwerken und Konstruktiven Böschungssicherungen ist erforu
derlich, weil unterschiedliche Berechnungsverfahren zugeordnet werden:
Stützbauwerke werden dem Grenzzustand GZ 1 B zugeordnet. Bei der Berechnung werden
alle Schnittgrößen mit charakteristischen Einwirkungen ermittelt und erst unmittelbar vor der
Bemessung in Bemessungsschnittgrcßen umgerechnet.
Konstruktive Böschungssichemngen dagegen werden in der Regel dem Grenzzustand GZ 10




Bei Gründungen lassen wir uns vom Tragwerksplaner die charakteristischen Schnittgrbßen für die
kritischen Einwirkungskombinationen geben. Sie werden entsprechend DIN 1055—100, EN 1990
und EN 1997 unterschieden nach
- ständigen Bemessungssituaticnen,
.. vorübergehenden Bemessungssituationen und
-— außergewöhnlichen Bemessungssituationen.
Bei gectechnischen Bauwerken müssen wir uns diese kritischen Kombinationen selber suchen. In
der neuen DIN 1054 haben wir uns darauf verständigt, dazu die bewahrten Lastfalle weiter beizu-
behalten. Sie mussten aber besser unterbaut werden durch die Einführung von
- Einwirkungskombinationen EK1 bis EK 3 bei den Einwirkungen und von
— Sicherheitsklassen SK 1 bis SK 3 bei den Widerständen.
Aus der Verknüpfung dieser Einwirkungskombinaticnen mit den Sicherheitsklassen ergaben sich nach
Bild 1 die Lastfalle LF 1, LF 2 und LF 3:
a) Lastfall LF 1: Ständige Bemessungssituation:
EK1 in Verbindung mit SK 1.
lmwesentiichen: Ständige und während der Funktionszeit des Bauwerkes regelmäßig auftretende
veränderliche Einwirkungen.
b) Lastfall LF 2: Vorübergehende Bemessungssituetion:
EK 1 in Verbindung mit SK 2 oder EK 2 in Verbindung mit SK 1.
im wesentlichen: Außer den Einwirkungen des Lastfalls LF 1 seltene oder einmalige planmäßige
Einwirkungen sowie Bauzustande bei der Herstellung des eigenen Bauwerkes oder durch Bau-
maßnahmen neben oder an einem benachbarten Bauwerk.
’
c) Lastfall LF 3: Außergewöhnliche Bemessungssituation:
EK 3 in Verbindung mit SK 2 oder EK 2 in Verbindung mit SK 3.
Im wesentlichen: Außer den Einwirkungen des Lastfalls LF 1 eine gleichzeitig mögliche außerge-











8K 2 LP 2 EAB LF 3
EK 3 LF 3 HSD
Bild 1: Verknüpfung von Einwirkungskombinationen und Sicherheitsklassen
In dem Raster nach Bild 1 scheiden zwei freie Felder aus, da sie keinen rechten Sinn ergeben. Für die
verbliebenen beiden weißen Felder sind inzwischen besetzt: Das eine hat bereits die EAB belegt, das
andere wird vom Merkblatt "Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) in Anspruch
genommen. Die Rede ist von einem Lastfall LF 4. Auch die EAU macht von dieser Bemessungssituation
Gebrauch, allerdings ohne die Bezeichnung LF 4 zu benutzen. Eine entsprechende Öffnungsklausel ist
- in der DIN 1054 bereits enthalten.
Die Lastfälle des Erd— und Gmndbaues entsprechen formal der De?nition der Bemessungssituationen
nach EN 1990 bzw. nach der neuen DIN 1055-100. Es werden lediglich die repräsentativen Werte der
unabhängigen Einwirkungen unmittelbar bestimmt. Damit erübrigt sich eine Untersuchung des gleichzeb
tigen Auftretens von veränderlichen Einwirkungen mit Hilfe von Kombinationsbeiwerten. Außerdem bleibt
auf diese Weise das bisherige Sicherheitsniveau erhalten.
3.3 Teilsicherheitsbeiwerte für den Grenzzustand GZ 1B
Zu den Teilsicherheitsbeiwerten für Einwirkungen bzw. Beanspruchungen ist Folgendes anzumerken:
a) Es beginnt mit den beiden Grundwerten v9 = 1,35 und yQ = 1,50 wie im übrigen konstruktiven Inge—
nieurbau für den Lastfall LF 1.
b) Im Lastfall LF 3 gilt durchweg v3 = v0 = 1,00 wie bei den außergewöhnlichen Bemessungssituatio—
nen nach DIN 1055-100.
inruel— Lastiall
‚ reichen 01'1 102 103
ieilsicherheitsheirerte für
Einleitungen und Benennungen
Ständige Einwirkungen allgemein . zu 1,35 1,20 1,00
?ämHMMMMMMMWM Mr um Mdlm
ungünstige ueränderliche Einuirkuugen zu 1,50 1,30 1,00
Bodenuideretände
Erdriderstand und drundbruchuiderstand den ihr '. 1,40 1,30‘ 1.20
Gleituiderstand nur 1,10 1,10 1,10'
Pfahluiderstände g
Pfahldructuiderstend bei Prohehelaetunn die 1,20.: 1,20 1,20
Piahlzuguiderstand bei Prohehelestung der 1}30 1,30 1,30
Piahluiderstand auf Druck und Zug
auf Grund von Erfahrungswerten 3e ’ 1,40 1,10 1,40
Verpreianlereiderstände
liiderstand des Verpreikdruers an 1,10 1,10 1,10
liid’erslanddesitahizugglieds
„ in 1115 1,15 1 1,15
Bild 2: Teilsicherheitsbeiwerte für den Grenzzustand sz 1e
c) Die Werte für den Lastfall LF 2 sind zwischen denen für die Lastfalle LF 1 und LF 3 interpoliert wor—den.
d) Eine Besonderheit des Grundbaues stellt die eigene Zeile für den Erdruhedruck dar-(Bild 2), Hiergenügen geringere Teilsicherheitsbeiwerte, weil der Erdruhedruck schon bei der kleinsten Bewe—gung der Wand auf einen kleineren Wert absinkt.
Zu den Teilsicherheitsbeiwerten für Widerstände ist anzumerken:
a) Wegen der sehr unterschiedlichen Arten von geotechnischen Widerständen war eine Aufgliederung
erforderlich.
b) Bei der Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte orientierte man sich am bisherigen Sicherheitsm-
veau, gekennzeichnet durch die Globalsicherheitsbeiwerte für den Lastfall LF 1:
- n = 2,00 beim Erdwiderstand, beim Grundbruch und beim Einzelpfahl bzw.
- n = 1,75 bei der Pfahltragfahigkeit aufgrund von zwei Probebelastungen,
« n = 1,50 beim Gleitwiderstand und bei Verpressankem.
c) Damit ergab sich der jeweilige Teilsicherheitsbeiwert näherungsweise aus dem Ansatz:
m (Materialk: bisheriger Globalsicherheitsbeiwert n dividiert durch y;
mit
yF (EinwirkungenJe 2131m + '{3-yg = r3-1‚35 + 1‚134,50 == 1,40.
Mit dieser Wichtung der Teilsicherheitsbeiwerte für ständige und veränderliche Lasten wird berück—
sichtigt, dass bei gentechnischen Bauwerken in aller Regel die ständigen Lasten überwiegen
d) Ergebnis:
y5p= 2,00! 1,40 = 1,42 e 1,40 bei Erdwiderstand und Grundbruch,
Yp= 1,75! 1,40 = 1 ‚25 e 1 ‚30 bei Zugpfählen mit zwei Probebelastungen,
yp= 1 ‚75l 1,40 = 1,25 e 1 ‚20 bei Druckpfahlen mit zwei Probebelastungen‚
wg: 1,501 1,40 = 1,07 e 1,10 beim Gleiten und bei Ankerverpresskörpern.
3.4 Teilsicherheitsbeiwert für günstig wirkende ständige Einwirkungen
lm übrigen konstruktiven lngenieurbau ist es üblich, bei der Bemessung der Querschnitte günstige stän-dige Einwirkungen nur mit dem Teilsicherheitsbeiwert ygjng = 1 anzusetzen, im Gegensatz zu den un—günstigen ständigen Einwirkungen, für die der allgemeine Teilsicherheitsbeiwert Vamp = 1,35 maßge-bend ist. Dieser Ansatz leuchtet sofort ein, wenn man bedenkt, daß eine Druckkraft bei der Stahlbeton—-bemessung die Bewahrung abmindert. im Grundbau ist dieser Ansatz nicht immer sinnvoll. Dies lässt
sich am Grundbruchnachweis bei großer waagerechter Belastung zeigen (Bild ‚3). Maßgebend ist hierbeidie kleinste Vertikalkraft, kombiniert mit der zugehörigen größten Horizontalkraft:
a) Unterscheidet man streng zwischen günstigen und ungünstigen ständigen Einwirkungen, dann wird
nur die angreifende waagerechte Kraft Hk vergrößert, nicht aber das Eigengewicht Gk. ‘
b) Dadurch wird auch die Neigung 63 der resultierenden Einwirkung vergrößert.
c) Weil aber wegen der Bedingung E M = 0 die resultierende Einwirkung und der Widerstand auf
einer Linie liegen müssen, richtet sich die Neigung des Grundbruchwiderstandes nach der Neigungder resultierenden Einwirkung.
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rät charakteristischen Einwirkungen Mit Bemungsdnnirkungen
Bild 3: Grundbmchnachweis bei großem waagerechtem Lastanteil
Es ist physikalisch und sicherheitstechnisch nicht zu rechtfertigen, dass die charakteristische Größe des
Grundbruchwiderstandes von den Teilsicherheitsbeiwerten auf die Einwirkungen abhängt. Gerade die
Trennung von Einwirkungen und lMderstanden ist ein Hauptmerkmal des Teilsicherheitskonzeptes.
Hinzu kommt, dass sich im vorliegenden Fall der Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes vs“ = l auf die
ständige Last gleich zweimal auswirkt (Bild 4):
- zum einen bei der Neigung 63, welche den Grundbruchwiderstand erheblich herabsetzt.
- zum anderen bei der Exzentrizität ex, welche die wirksame AufstandS?äche erheblich verringert.
Beide Wirkungen zusammen können eine effektive Sicherheit zur Folge haben, die erheblich größer ist
als die Sicherheit n = 2,00 nach dem bisherigen Globalsicherheits‘konzept, d.h. man bekommt unwirt»
scha?liche Abmessungen.
Es gibt keinen überzeugenden Grund, von dem bewährten Sicherheitsniveau abzugehen. Außerdem
verlangen sowohl EN 1990 als auch DIN 1055-100 den Ansatz YGM = 1 ohnehin nur dann, wenn "zwi—
schon günstigen und ungünstigen Auswirkungen einer ständigen Einwirkung unterschieden “werden
muß”. Von einem "Muß" kann hier keine Rede sein.
a-e ext-4*
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„Mit charakteristischen Einwirkungen Mit Bemessungseinwirkungen
Bild 4: Auswirkung des Teilsicherheitsbehnrertes YGJni = 1 auf die Größe der Aufstands?äche
-10...
Lediglich bei der Bemessung von Pfählen, die sowohl durch ständige Druckkrefte als auch durch ständi-ge Zugkrafte beansprucht sind, ist der Ansatz yG e 1,00 zweckmäßig. Würde man in diesem FaIi derGrundregel der DIN 1054 folgen und die charakteristische Gesamtbeanspruchung zugrunde legen, dann
erhielte man
Es z Ee.k‚2ug‘Ye‚sup r Es.k,omck‘Ye‚sup = (EG.k‚ZUg n EG‚k‚Dmck)'YG.sup-
In diesem Fall ist es jedoch zweckmäßig, bei der Ermittlung der Bemessungswerte der Zugbeanspru-
chungen eine charakteristische Druckbeanspruchung aus günstigen ständigen Einwirkungen mit dem
Teilsicherheitsbeiwert ygm = 1,00 zu belegen. Mit der charakteristischen Zugbeanspruchung Eguug aus
ungünstigen ständigen Einwirkungen und der charakteristischen Druckbeanspruchung Eepm ausgünstigen ständigen Beanspruchungen ergibt sich dann die Bemessungsbeanspruchung zu
Es ‘-‘- Ee.k‚2ug"{c‚sup ‚.. Es‚r<‚omcl<‘Ye,rnr.
Im Grenzfall, wenn die charakteristische Zugbeanspruchung Eakzug aus ungünstigen ständigen Einwir—
kungen und die charakteristische Druckbeanspruchung Eggm gleich groß sind, z.B. 1000 kN, dann
ergibt sich mit YGlinf = 1,00 die Bemessungsbeanspruchung zu
EG = 1000'1,35-—1000r1‚00 = 1350:1000 = 350 kN.
Mit yg‘sup erhielte man
Ed = (1000—1ooo)«1‚35 = 0 kN.
Dies wäre sehr unbefriedigend gewesen. In der Vergangenheit bestand dieses Problem auch schon.
3.5 Berechnungsverfahren
Der Kempunkt der neuen DIN 1054 liegt in den neuen Festlegungen zur Ermittlung der Bauwerksab—
messungen und der Bemessungsschnittgrößen. Insbesondere werden die Teilsicherheitsbeiwerte fürEinwirkungen nicht auf die charakteristischen Einwirkungen selbst, sondern auf die mit charakteristi-
schen Einwirkungen ermittelten Beanspruchungen angewendet. Der Ablauf von Berechnung und Be-
messung einer Konstruktion nach diesem Ansatz lasst sich am Beispiel einer einmal gestützten, im Bo—den frei aufgelagerten Wand wie folgt beschreiben (Bild 5):
Charakteristische 75 Messunge-
Einwlrkungen Schnittgrößan Schnittgrößen Widerstände
M . 4 „_.
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ln einem ersten Schritt werden die charakteristischen Einwirkungen auf das gewählte statische Sys-
tem angesetzt und damit die charakteristischen Schnittgrößen ermittelt.
in einem zweiten Schritt, im Bild etwas knapp dargestellt, werden die charakteristischen Schnittgrü-
ßen mit den Teilsicherheitsbeiwerten für Einwirkungen in Bemessungsschnittgrößen umgerechnet.
ln einem dritten Schritt werden die Bemessungsschnittgrößen den Bemessungswiderstanden ge—
genübergestellt. Das gilt gleichermaßen für die Steifenkräfte, für das Biegemomen’t in der Spund-
wand und für das Erdauflager.
Dieses Verfahren geht davon aus, dass bei geotechnischen Bauwerken in der Regel eine linear-
elastische Berechnung möglich ist. Bei nichtlinearen Systemen ist sinngemäß zu verfahren.
Als Vorteile dieses Verfahrens sind zu nennen:
a
m
Mit dem Ansatz von charakteristischen Einwirkungen erhält man in sämtlichen untersuchten Quer—
schnitten des Bauwerkes und seiner Einzelteile charakteristische Beanspruchungen, das sind die
größten zu erwartenden Beanspruchungen. Sie geben das tatsächlich zu erwartende Tragverhalten
des Bauwerkes und seiner Einzelteile wieder.
Es wird ein unnötiges Aufschaukeln von Auswirkungen vermieden, z.B. die Zunahme der Exzentrizi—
tät bei der Bemessung von Fundamenten oder die Vergrößerung von Schnittgrößen bei statisch un-
bestimmten Systemen, bei denen bodenmechanisch bedingte Verformungen und Verschiebungen
eine Rolle spielen.
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BAW Kolloquium „Neue Normen in der Geotechnik“
Nachweis der Standsicherheit von Böschungen und konstruktiven
Böschungssicherungen






Definitionen und allgemeine Angaben
Gesamtstandsicherheit im Sinne eines echten Geländebruches
Gesamtstandsicherheit mit dem Ziel der Bemessung von Bauwerkselementen im
Grenzzustand GZ 1 C
Literaturhinweise
1 Definitionen und allgemeine Angaben
o Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit (GZ 1C)
DIN 1054, Abschnitt 3.1.2.7:
„Versagen des Baugrundes, ggf. einschließlich auf oder in ihm befindlicher Bauwerke,
durch Bruch im Boden oder Fels, ggf. auch zusätzlich durch Bruch in mittragenden
Bauteilen, z. B. Böschungsbruch, Geländebruch.“
DIN 1054, Abschnitt 4.3.3:
„Es ist der Nachweis der Gesamtsicherheit zu führen. Dazu werden die
Grenzzustandsbedingungen mit Bemessungseinwirkungen, Bemessungswen‘en für die
Scherfestigkeit und ggf. Bemessungswiderständen von mittragenden Bauteilen
aufgestellt. Der Grenzzustand tritt immer im Baugrund auf, ggf. auch zusätzlich in
mittragenden Bauteilen (siehe Abschnitt 12).“
o Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand GZ 1C
DIN 1054, Tabelle 2 und Tabelle 3 (siehe Bild 1)
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Bild 1: Teilsicherheitsbeiwerte für den Grenzzustand GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der
Gesamtstandsicherheit
Tabelle 2 — Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen und Beanspruchungen
Tabelle 3 —- Teilsicherheitsbeiwerte für Widerstände
. Geländesprung: eine natürlich oder künstlich entstandene Stufe im Gelände mit oder
ohne Stützkonstruktion (DIN 4084)
o Böschung: ein Erdkörper mit einer durch Abtrag oder Auffüllung künstlich
hergestellten geneigten Geländeoberfläche (DIN 4084)
o Hang: ein Erdkörper mit einer natürlich entstandenen geneigten
Geländeoberfläche (DIN 4084)
o Stützkonstruktion: eine Konstruktion zur Sicherung eines Geländesprunges, einer
Böschung oder eines Hanges (DIN 4084)
. Geländebruch: Abrutschen eines Erdkörpers in einer Böschung (Böschungsbruch),
einem Hang (Hangrutschung) oder an einem Geländesprung, ggf.
einschließlich des Stützbauwerkes und eines Teiles des
umgebenden Bodens infolge Ausschöpfen des Scherwiderstandes
des Bodens und (des Widerstandes) eventuell vorhandener Bauteile
(DIN 4084)
. Stützbauwerk: Stützkonstruktion, die in der Lage ist, waagerechte und senkrechte
Lasten aus dem angrenzenden Erdreich aufzunehmen und im
Bereich der Fußeinbindung in den Boden abzutragen (Bild 2)
. Konstruktive Böschungssicherung:
Stützkonstruktion, die nicht in der Lage ist, außer ihrem
Eigengewicht weitere waagerechte oder senkrechte Lasten in den
Boden abzutragen (Bild 2)
Stützbamverke Mr: « _






Bewehrte Erde Vernagana Wand Verankerta Böschtingsabdeckung
Bild 2: Unterteilung der Stützkonstruktionen in Stützbauwerke und konstruktive
Böschungssicherungen (Quelle: Weißenbach [4])
2 Gesamtstandsicherheit im Sinne eines echten Geländebruches
2.1 Definition und Anwendung
Ein Gesamtstandsicherheitsnachweis im Sinne eines Nachweises der Sicherheit gegen das
Eintreten eines Geländebruches ist mit den in der DIN 4084 [5] empfohlenen
Berechnungsverfahren für folgende geotechnische Bauwerke zu erbringen:
. Böschungen und Hänge, die keine konstruktiven Bauelemente (Anker, Nägel,
Geotextilien) enthalten,
. Stützbauwerke.
Genauer werden diese geotechnischen Bauwerke in der DIN 1054 — Abschnitt 12.1.1, Ziffer
(2) bis (4) beschrieben:
„(2) Hänge, Böschungen und Dämme, die nicht oder nur durch eine Oberflächenabdeckung
gesichert sind. Im Grenzzustand GZ 1 kann ein Erdkörper mit geneigter Geländeoberfläche
aufgrund seines Eigengewichtes, gegebenenfalls auch unter zusätzlichem Einfluss von
Bauwerkstasten oder infolge einer zusätzlichen Wirkung von Strömungsdruck, in Form einesBöschungsbruchs als Ganzes abrutschen (siehe 12.3).
(3) Nicht verankerte Stützbauwerke in Form von Gewichtsstützwänden, z. B. massive
unbewehrte Stützwände, Winkelstützwände, Raumgitterkonstruktionen, Stützkonstruktionen
aus Gabionen, sowie nicht gestützte, im Boden eingespannte Wände, z. B. Spundwände,
Bohrpfahlwände, Schlitzwände, Trägerbohlwände. Sie können im Grenzzustand GZ 1
zusammen mit dem Boden im Bereich des abgestützten Geländesprunges als Ganzes
verschoben werden oder abrutschen (siehe 12.3).
(4) Einfach oder mehrfach durch Anker oder Zugpfähle verankerte Stützwände, z. B.Spundwände, Schlitzwände, Bohrpfahlwände, Trägerbohlwände, die durch ihre
Fußeinbindung waagerechte und senkrechte Kräfte in den Baugrund übertragen können. Siekönnen im Grenzzustand GZ 1 zusammen mit dem von den Ankern bzw. den Zugpfählen
erfassten Boden oder auf Gleitflächen, welche einen Teil der Zugglieder schneiden,
abrutschen (siehe 12. 3). “
Kennzeichnend bei den Stützbauwerken ist, dass alle Bauteile (z. B. Abmessungen und
Querschnitt der Stützwand, Ausbildung und Länge des Ankers) zunächst über den
Grenzzustand GZ 1B (Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen)
bemessen werden. Dann wird der Nachweis der Geländebruchsicherheit geführt. Der
Geländebruchnachweis kann „kritisch“ (entscheidend für die Abmessungen der
Bauwerkselemente) z.B. bei großen, begrenzten Geländeauflasten in größerem Abstand von
der Stützwand oder bei einer unterhalb des Stützbauwerkes liegenden Bodenschicht mit
geringer Scherfestigkeit werden. lst der Nachweis gegen Geländebruch maßgebend für die
Bemessung, ergeben sich teilweise erhebliche Änderungen in den Bauwerksabmessungen,




Nachweisverfahren nach DIN 4084
Grenzzustandsbedingung
Durch die vorab vorgenommene Abminderung der Scherfestigkeit des Bodens ((p und c)
und die Erhöhung der nicht ständigen Einwirkungen sind alle Größen — Einwirkungen und
Widerstände — Bemessungswerte. Eine ausreichende rechnerische Sicherheit gegen
Versagen gegen Geländebruch ist eingehalten, wenn die Bedingung
. für gerade Gleitflächen: Ecl S R,C1 (Kraft)
. für Kreisgleitflächen: EM,d S RM‚d (Moment)
erfüllt ist.
Berechnungsverfahren — Bruchmechanismus
Nach DIN 4084 [5] ist der für die untersuchte Situation maßgebende (ungünstigste)
Bruchmechanismus auszuwählen. Es werden folgende Bruchmechanismen (Verfahren)
beschneben:
o Verfahren unter Betrachtung eines einzigen Gleitkörpers
— gerade Gleitfläche
— kreisförmige Gleitfläche
- homogener Boden (Iamellenfreies Verfahren)
- geschichteter Boden (Lamellenverfahren nach Bishop)
— beliebig, einsinnig gekrümmte Gleitfläche (Lamellenverfahren nach Janbu)








.1 Beschreibung der Möglichkeit eines Geländebruches
Beispiel wird eine einfach verankerte Bohrpfahlwand behandelt (Bild 3), die bereits nach
DIN 1054: 2005-01 bemessen wurde. Ca. 3,0 m unter dem Fuß der Bohrpfahlwand verläuft
die unter 15° geneigte Oberfläche eines verfestigten bindigen Bodens. Die Grenzfläche
zwischen dem schluffigen Feinsand und dem verfestigten bindigen Boden weist einen
Reibungswinkel von nur (p = 17‚5° (bei c = 0 kN/m2) auf. Hierdurch bedingt kann eine die
Stützwand und den durch die Verankerung begrenzten Bodenbereich umfassende, tief
reichende Gleitfuge auftreten (Geländebruch). Beispielhaft wird die aus den Geraden a-b
und b-c sowie aus der gekrümmten Gleitfuge c-d zusammengesetzte Gleitfläche (Bild 3)
untersucht. Es ist nachzuweisen, dass eine ausreichende Sicherheit gegen ein Versagen
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Bild 3: Gleitmechanismus für die Geländebruchuntersuchung
Da es sich um eine aus mehreren Abschnitten zusammengesetzte Gleitfläche handelt, sind
zwei Berechnungsverfahren möglich:
o BIockgleit-Verfahren oder
. Verfahren mit Starrkörper-Mechanismen.
2.3.2 Nachweis der Sicherheit gegen Geländebruch mit dem BIockgleitverfahren
a) Grundsätzliches
. Die vertikalen Linien b-e und c-f, welche die drei Teile des Gleitkörpers voneinander
trennen, sind keine (inneren) Gleitflächen, d. h. Reibung und Kohäsion sind in diesen
Flächen nicht anzusetzen. Vielmehr werden in diesen Schnittflächen die Schnittkräfte
E1-2 und E3-2 (etwa) parallel zum Gelände, hier also horizontal angenommen.
. ln diesem Fall können unter Ansatz der Bemessungswerte von Reibung und
Kohäsion
1. die Kraft E1-2 (vom Teilbruchkörper 1 auf den Teilbruchkörper 2 ausgeübte
Kontaktkraft) als aktive Erddruckkraft (mit gerader Gleitfläche) und
b)
2. die Kraft E3-2 (vom Teilbruchkörper 3 auf den Teilbruchkörper 2 ausgeübte
Kontaktkraft) als Erdwiderstand mit gekrümmter Gleitfläche
berechnet werden. Da hier 01 = 00 (Wandneigung), ß = 00 (Geländeneigung) und öp =
00 (Neigung der Erdwiderstandskraft) sind, ist auch die Gleitfläche c-d eine Gerade.
Anschließend wird das Gleichgewicht der am Teilbruchkörper 2 angreifenden Kräfte
betrachtet. Hierbei wird eine (schiebende) Kraft AT, die parallel zur Gleitfuge b-c
gerichtet ist, eingeführt und so berechnet, dass das Gleichgewicht der Kräfte erfüllt
ist.
Ist AT im eingeführten Sinne (d.h. den Geländebruch unterstützend) positiv, ist eine
ausreichende Sicherheit gegen Geländebruch für die angenommene Gleitfläche
nachgewiesen.
Gegebenenfalls ist für die gewählte Gleit?äche der Ausnutzungsgrad p zu
bestimmen. Hierzu werden (pk und ck durch größere Teilsicherheitsbeiwerte solange
abgemindert, bis AT = 0 wird.
Eine Variation der Gleitfläche ist gegebenenfalls so durchzuführen, dass die Lage der
Punkte b und c variiert wird. Die ungünstigste Gleitfläche ergibt sich beim größten
Ausnutzungsgrad u.
Bemessungswert der Scherfestigkeit
Nach DIN 1054 — Tabelle 3 gilt im Lastfall LF 1:
1’, =1‚25 und y, =1,25
Sand: (pk = 32,50; tan cpd = tan (pk / y, = tan 32,50 / 1,25 = 0,510 —> (pd = 27,000
Schluffiger Feinsand: (pk = 25,00 ; tan (pd = tan 25,00! 1,25 = 0,373 —> cpd = 20,460
cd = ck/vc = 10,0 / 1,25 = 8,0 kN/m2
Oberfläche verfestigter bindiger Boden: (pk = 17,50 ; tan (pd = tan 17,50/ 1,25 = 0,2522
—> (pd = 14,160
Bemessungswert der Verkehrslasten
qd = qk - VQ Lastfall LF 1: VQ = 1,30: qm = 5,00 - 1,30 = 6,50 kN/m2
q2‚d = 33,33 - 1,30 = 43,33 kN/m2
Da im Bereich des Teilbruchkörpers 2 der Gleitflächenwinkel 0 = 15,00 größer ist als
der Bemessungswert des dort wirksamen Reibungswinkels ((Pd = 14,160), ist die
gleitflächenparallele Komponente der vertikalen Kräfte größer als der durch die
vertikalen Kräfte hervorgerufene Bemessungswert der Reibungskraft. Die am
Teilbruchkörper angreifenden Verkehrslasten q1 und q2 wirken daher ungünstig.
d) Aktiver Erddruck aus dem Teilbruchkörper 1: E14
Sand: cpd = 27,000; d = ß = öa = 0°: Kagmd = 0,3755
Schluffiger Feinsand: (pd = 20,460; Ol = ß = öa = 0°: Kagm = 0,4840
Kachd = 2 - cos cpd / (1 + sin od) = 1,3885
Hieraus ergibt sich der in Bild 4 dargestellte aktive Erddruck auf die vertikale
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Bild 4: Aktiver Erddruck auf die vertikale Schnittlinie b-e
Erdwiderstand aus dem Teilbruchkörper 3: E3.2
Schluffiger Feinsand: (pd = 20,460; a = ß = 6„ = 00 : Kpgrm = 2,0748
Kpch? = (KPQM — 1) - cot cpd = 2,8808
Hieraus ergibt sich der Bemessungswert des Erdwiderstands E3-2 aus dem
Teilbruchkörper 3 zu: E3-2 = 0,5 - y - h2 - Kpgh‚d + cd - h - Kpmd
E3-2 = 0,5 - 20,0 - 6,002 - 2,0748 + 8,0 - 6,0 . 2,8808 = 885,21 kN/m
Gleichgewicht am Teilbruchkörper 2: AT
Mit den in Bild 5 eingetragenen Abmessungen ergibt sich:
G2 = 16,16 ' 6,0 - 19,0 +16,16- (8,00 + 3,80)/2 . 20,0 +
0,90 - 6,00 - (25,0 —19,0)+ 0,90 - 5,00 - (25,0 — 20,0) = 3804,02 kN/m
Qd = 43,33 - 3,0 + 6,5 - (16,16 — 3,00 — 0,90) = 209,68 kN/m
Mit den weiteren Kräften E1-2 = 391,15 kN/m und E3-2 = 885,21 kN/m ergibt sich aus
dem Krafteck (Bild 5) (näherungsweise) AT = 443,80 kN/m.
Die Erfüllung von ZH = 0 und 2V = 0 führt zu folgender Berechnungsgleichung für AT:
ZH = 0: E3-2 — E1_2 —AT - cos 6 = Q2 - sin (6 - (pd)
ZV=0: Qd+Gg+AT-sin6=02-cos(9—<pd)
9)
—> E3_2—E1-2—-AT - cosG =tan (6—(pd) - (Qd + G2 +AT-sin0)
—+ AT - [sin 0 - tan (0 — cpd) + cos 9] = (E3-2 — E1-2) — (Qd + Gg) - tan (9 — cpd)
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Bild 5: Kräfte und Krafteck am Teilbruchkörper 2
AT = [(885,21 — 391,15) — (209,68 + 3804,02) - tan (15,00 —14‚16°)]/
[sin 15,0o - tan (15,00 —14,18°)+ cos 15,00] = 435,21 /0,9697 = 448,80 kN/m
AT ist eine den Bruchvorgang begünstigende Kraft. Eine ausreichende Sicherheit
gegen Geländebruch ist für die betrachtete Gleitfläche a-b-c—d somit nachgewiesen.
Bestimmung des Ausnutzungsgrades |J
vq, = vc sind solange zu variieren, bis AT z 0 ist. In diesem Fall ergeben sich für ym, =
Y1‚c = 1,59 folgende Größen:
Sand: (pd = 21 ‚830 —> kagh,d = 0,4579
schluf?ger Feinsand: (pd = 16,350 und cd = 6,29 kN/m2 —> kagh‚d = 0,5607;
kachd = 1,4976; kpgh‚d = 1,7836 und kpch‚d = 2,6710
Oberfläche verfestigter bindiger Boden: (pd = 11,220
E1-2 = 476,35 kN/m E3-2 = 742,90 kN/m
Durch Auswertung obiger Gleichung für AT wird dieses zu:
AT = [(742,90 — 478,35) — (209,68 + 3804,02) - tan (15,00 — 11,22°)]/
[sin 15,00 - tan (15,00 —11‚22°)+ cos 15,00] = 1,39 kN/m z 0
Der Ausnutzungsgrad beträgt u = c / V1.4: = 1,25 / 1,59 = 0,79
10
h) Variation der Gleitfläche
Eine Variation des Bruchmechanismus ist für das Beispiel nur zu erreichen, wenn die Punkte
b und/oder c verschoben werden. Mit der in Bild 3 dargestellten Wahl von b und c ist aber
aus Sicht des Verfassers bereits eine wirklichkeitsnahe, ungünstige Gleitfläche gewählt
worden.
2.3.3 Nachweis der Sicherheit gegen Geländebruch mit dem Verfahren der
Starrkörpermechanismen
Die Linien b-e und c—f (Bild 3), welche die drei Starrkörper 1,2 und 3 voneinander trennen,
sind GIeitflächen, d.h. es sind Reibung und Kohäsion in diesen Flächen anzusetzen. Der
aktive Erddruck (E1-2) wirkt dann unter öa = (pd. Der Erdwiderstand (E3_2) ist mit gekrümmter
Gleitfläche (siehe DIN 4085) zu ermitteln. Bei'der Gleichgewichtsbedingung 2V = 0 zur
Berechnung von AT sind auch die Vertikalkomponenten von E1_2 und E3-2 zu berücksichtigen.
Bei der Anwendung von Starrkörpermechanismen ist die Neigung der inneren Gleitflächen
b-e und c-f zu variieren. Erddruck und Erdwiderstand sind dann mit der Randbedingung einer
geneigten Wand (d # 0) zu berechnen. Durch die Variation entsteht ein großer
Rechenaufwand, der nur mit einem Programm sinnvoll zu bewältigen ist.
Der Nachweis der Sicherheit gegen Geländebruch mit dem Verfahren der
Starrkörpermechanismen wird hier mit Zahlen nicht durchgeführt.
Da das Blockgleitverfahren die Geländebruchsicherheit auf der sicheren Seite abschätzt
(siehe DIN 4084 [5]), wäre ein Nachweis mit Starrkörpermechanismen für das hier gewählte
Beispiel auch nicht erforderlich.
3 Gesamtstandsicherheit mit dem Ziel der Bemessung von Bauwerkselementen im
Grenzzustand GZ 1C
3.1 Definition und Anwendung
Bei einer weiteren Gruppe von Bauwerken — diese werden in der DIN 1054 — Abschnitt
12.1.1 (5) als „konstruktive Böschungssicherungen“ (siehe Bild 2) bezeichnet — wird mit dem
Nachweis der Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand GZ 1 C die
Bemessungsbeanspruchung der konstruktiven Elemente dieser Bauwerke bestimmt.
In die Gruppe der konstruktiven Böschungssicherungen fallen die in DIN 1054 — Abschnitt
12.1.1 (5) genannten und in Abschnitt 12.4.1 (1) näher beschriebenen Stützkonstruktionen.
Abschnitt 12.1.1 (5):
„(5) Konstruktive Böschungssicherungen, z. B. Hangverdübeiung, Feisverankerung,
Bodenvernageiung, Eiementwand, geotextiibewehn‘e Böschungen und geotextiibewehrte
Konstruktionen sowie Bewehrte—Erde-Bauwerke, die dadurch gekennzeichnet sind, dass die
Außenhaut außer ihrem Eigengewicht keine weiteren waagerechten oder senkrechten
Au?ageriasten in der Baugrund eintragen kann. Diese Sicherungskonstruktionen können im
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Grenzzustand GZ 1 zusammen mit dem von den Zugelementen erfassten Boden oder auf
Gleitflächen, welche die Zugelemente schneiden, als Ganzes abrutschen (siehe 124).“
Abschnitt 12.4.1 (1):
„(1) Die nachfolgend beschriebenen Nachweise gelten für folgende Stützkonstruktionen nach
12.1.1 (5):
— Konstruktionen zur Böschungssicherung sowie vernagelte oder verankerte
Stützkonstruktionen, die von oben her durch Abgraben unter gleichzeitigem Einbringen
der Sicherungselemente hergestellt werden, z. B. Felsverankerungen, Elementwand,
Boden- bzw. Felsvernagelung, Sparverbau-Arten. Sie bestehen aus wandartigen
Elementen und Ankern bzw. Nägeln; die wandartigen Elemente binden nicht oder nur
geringfügig in den Baugrund ein und können keine Kräfte in den Baugrund übertragen.
— Stützkonstruktionen aus bewehrtem, geschüttetem Boden, z. B. mit Metallstreifen oder
Geotextilien bewehrte Erdkörper zur Sicherung einer Böschung; der Abschluss besteht
aus einer dünnen Wandhaut oder einer leichten Wand, die nur ihr Eigengewicht in den
Baugrund übertragen kann.
— Bewehrte Stützkonstruktionen, die aus gestaffelten vorgefertigten massiven
Wandelementen bestehen; die Wandelemente werden mittels Geotextilien verankert.“
Für manche dieser Stützkonstruktionen sind in Empfehlungen und Zulassungen
bauartspezi?sche Festlegungen zum Nachweis ihrer Standsicherheit getroffen worden.
Soweit solche Regelungen nicht bestehen, wird eine Bemessung der konstruktiven Elemente
unter Voraussetzung des Grenzzustandes GZ 1C empfohlen.
3.2 Beispiel einer Felssicherung mit Ankern
3.2.1 System und Abmessungen
Eine 7,5 m tiefe Baugrube (Bild 6) soll in einem geschichteten und geklüfteten Tonstein
ausgehoben werden. Die Trennflächen verlaufen unter 8 = 55° zur Horizontalen. Die
Scherfestigkeit auf den Fels-Trennflächen, die mit bindigem Verwitterungsmaterial gefüllt
sind, wird mit (pk = 25° und ck = 15,0 kNlm2 angegeben. Die Wichte des Tonsteins beträgt
7T = 23,0 kNlm3.
Über dem Fels steht steiniger Verwitterungslehm (YL = 18,0 kNlm3) mit einer Mächtigkeit von
1,5 m an, dessen Scherfestigkeitskennwerte identisch mit denjenigen auf den Fels-
Trennflächen sind. Die Felssicherung soll mit konstruktiv als Schutzschicht aufgebrachtem
Spritzbeton oder Bewehrungsmatten mit Maschendraht, Ankern (Neigung s = 15° zur
Horizontalen) und vertikal angeordneten, die Kräfte verteilenden [-Profi|en erfolgen. Die












Bild 6: Vertikalschnitt durch die Baugrube
3.2.2 Berechnung der Bemessungsankerkraft
Es wird angenommen, dass im Bruchzustand (Grenzzustand) ein Felskeil auf einer durch
den Fußpunkt der Baugrubenwand gehenden Trennfläche abrutscht und diese Gleitfuge sich
auch durch den steinigen Verwitterungslehm bis zur Geländeoberfläche fortsetzt. Im
Bruchzustand herrscht Gleichgewicht (siehe Bild 7) der Kräfte parallel zur Gleitfläche und
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Die Bemessungsankerkraft Ad ergibt sich durch Auswertung obiger Gleichung mit den
Bemessungswerten der Scherfestigkeit und der Einwirkungen, wobei im Beispiel nur




Bild 7: Am Gleitkörper angreifende Kräfte
tancpd :’[8111(pk/y,P und 0d = ck /'yc.
Es handelt sich um eine Baugrube, daher ist Lastfall LF2 maßgebend. Gemäß DIN 1054,
Tabelle 2 und Tabelle 3, sind folgende Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden:
76 = 1,00; yq, = 1,15; yc = 1,15
K, = c, -(h1 + h,)/sins = (15,0/1‚15). (5,0 +1,5)/sin55° = 103,50 kN/m
G,l z Gk = 0,5 - 23,0 . 5,02 -cot55° + 0,5 - 18,0 - 1,5 . (2 . 5,0 — cot55° + 1,5 . (cot 55° —1))
Gd = Gk = 201,31+ 88,46 = 289,77 kN/m
tantpd = tan25°/1,15 = 0,4055
> 289,77 - (8111550-008550 - 0,4055)—103‚50 _ 66,47
_
— 284,13 kN/m
cos(55° +10°)+ sm(55o +100).0‚4055 0,7901
3.2.3 Standsicherheitsnachweise
Werden alle a = 4,0 m je n = 2 Anker im Querschnitt angeordnet, ist die
Bemessungsbeanspruchung Äd je Anker:
Ä, = a-(Ad /n)= 4,0-84,13/2 z 168,26 kN/m.
Über die Ankerausführung ist folgendes gegeben:
Anker mit 1 Litze 0,6" (AS = 140 mm2) Stahlgüte St 1570/1770 mit ftmk = 1500 N/mm2.
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In Eignungsversuchen ergab sich der charakteristische Wert des Herausziehwiderstandes
des Verpresskörpers zu R3,k = 250 kN.
Nachweis der Tragfähigkeit des Stahlzuggliedes:
Ad S Ri,k /1’M
Ri’k = Ass-11,01,k : 140,0 mm2 -1500 N/mrn2 : 210.000 N ä 210,0 kN
7M = 1,15 gemäß DIN 1054, Tabelle 3; GZ 1B; Lastfall LF2
168,26 S 210,0/1,15 kN —> 168,26 < 182,61 kN
Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen des Verpresskörpers
Äd S Ra‚k /YA
[1A = 1,10 gemäß DIN 1054, Tabelle 3; GZ 1C; LastfaII LF2
168,26 S 250/1,10 kN —+ 168,26 < 227,27 kN
4 Literaturhinweise
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Vorbemerkung — Neue / enNeiterte Regelungen
Schritte bei der Bemessung einer Gründung
System, Gründung und Gründungslasten des Beispiels
Nachweis gegen Verlust des Gleichgewichts (Kippen)
Nachweis der Standsicherheit (Gleiten und Grundbruch) — Grenzzustand GZ 1
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit — Grenzzustand GZ 2
Bemessung des Fundamentes mit Hilfe des aufnehmbaren Sohldrucks
Literaturhinweise
1 Vorbemerkung — Neue und erweiterte Regelungen
Nach Smoltczyk [2] werden Gründungskörper, die äußere Lasten ausschließlich über
horizontale (oder wenig geneigte) Sohlflächen in den Baugrund einleiten, als
Flächengründungen bezeichnet. Flachgründung sind Flächengründungen mit begrenzter
Einbindetiefe. Der Vortrag behandelt ausschließlich Flachgründungen.
Die Bemessung von Flachgründungen ist in der (bisherigen) DIN 1054 (11/1976) ausführlich
geregelt. Die DIN 1054: 2005-01 enthält darüber hinausgehend kaum neue inhaltliche
Bestimmungen. In der straffen Gliederung des Abschnittes 7 der DIN 1054: 2005—01
. Einwirkungen und Beanspruchungen in der Sohlfläche
o Bodenreaktionen und Bodenwiderstände
. Nachweis der Tragfähigkeit
. Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
ist die Umsetzung des Teilsicherheitskonzeptes mit der Unterscheidung zwischen dem
Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZ 1) und demjenigen der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)
erkennbar.
In einfachen Fällen ist eine Fundamentbemessung über das Konzept des „aufnehmbaren
Sohldrucks“ möglich, der bisher als „zulässige Bodenpressung“ bezeichnet wurde.
Neu ist die Zuordnung von Flach- und Flächengründungen zu „Geotechnischen Kategorien“
(Abschnitt 7.2), wobei empfohlen wird
o bei Baugrund- und Gründungsverhältnissen, die eine Bemessung der Flachfundamente
mit Hilfe des aufnehmbaren Sohldrucks erlauben, von der Geotechnischen Kategorie
GK 1 auszugehen und
. bei in der Norm beispielhaft genannten Gründungen, z. B. bei Pfahl-Plattengründungen,
bei Gründungen neben bestehenden Gebäuden oder bei ausgedehnten
Plattengründungen auf Boden mit unterschiedlichen Steifigkeitsverhältnissen im
Grundriss die Geotechnische Kategorie GK 3 vorauszusetzen.
Für den Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen, d.h. für die Bemessung der
Biege- und Schubbewehrung des Fundamentes enthält die DIN 1054: 2005-01 zwar derzeit
einige Regelungen. Die in Bearbeitung befindliche DIN 1054: 2007 wird aber die „innere“
Bemessung eines Flachfundamentes gänzlich der DIN 1045 — 1 zuweisen.
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g Nachweis derGebrauchstauglichkeitGZ2 I
Bild 1: Schritte bei der Bemessung einer Gründung
Die Bemessung startet mit dem Entwurf der Gründung eines Bauwerkes als Flach- oder als
Tiefgründung, wobei die äußeren Abmessungen geschätzt werden.
Dem Nachweis der Lagesicherheit (gemäß DIN 1054: 2005-01: Grenzzustand GZ 1A) sind
die Versagensformen Kippen, Abheben und Aufschwimmen zugeordnet. Beim Erreichen
eines Grenzzustandes der Lagesicherheit tritt kein Widerstand (in den Tragelementen oder
im Boden) auf. In einer Grenzzustandsgleichung werden stabilisierende und
destabilisierende Einwirkungen gegenübergestellt. Die Grenzzustandsbedingung wird in der
DIN 1055-100 definiert, da diese Norm für Einwirkungen zuständig ist.
Mit dem Nachweis der („äußeren“) Standsicherheit (Grenzzustand GZ iB) der Gründung
(bzw. Nachweis der Tragfähigkeit des Bodens) werden ausreichende (äußere)
Abmessungen der Gründung so nachgewiesen, dass ein Versagen der Gründung durch
Bruch im Boden (Grundbruch) oder zwischen Boden und Fundament (Gleiten) mit
ausreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen ist. Der Nachweis der (äußeren)
Standsicherheit umfasst
. bei Flachgründungen den Nachweis gegen Gleiten und Grundbruch,
. bei Pfahlgründungen den Nachweis gegen Versinken (bzw. gegen Herausziehen für
Zugpfähle) und bei Horizontalbeanspruchung des Pfahles den Nachweis gegen
Versagen des Erdwiderlagers.
Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (Grenzzustand GZ 2) befasst sich mit der
Ermittlung der Größe und mit den Auswirkungen der Verformungen der Gründung auf die
Konstruktion und Funktion des Tragwerks, wobei die Verschiebungen der Fundamente durch
die Nachgiebigkeit des Baugrunds verursacht werden.
Der Nachweis der („inneren“) Standsicherheit des Gründungselementes (bzw. der
Nachweis der Tragfähigkeit des bewehrten oder nicht bewehrten Betons des
Gründungselementes) erfolgt generell nach DIN 1045—1 und wird hier nicht behandelt.
Die Teilsicherheitsbeiwerte, die bei den Standsicherheitsnachweisen (Lagesicherheit,
„äußere“ und „innere“ Standsicherheit) bei den Einwirkungen zu berücksichtigen sind,
werden in Bild 2 zusammenfassen dargestellt.
Bild A4 20: Nachweise für Fundamenteßbmessungen)
bei Einwirkungskombination mit G günstig
(a) DIN 1054 (b) DIN 1055-100 (c) DIN 10455-1
7e = 1:0 fognf = 0:9 7,33m z 1,0






Bild 2: Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen bei den Standsicherheitsnachweisen für
eine Flachgründung (Quelle: Auslegung des NABau zu DIN 1045, Stand 06/2006)
3 System, Gründung und Gründungslasten des Beispiels
Das Fundament für eine Außenstütze einer dreischiffigen Produktionshalle ist zu bemessen.
Die Dreigelenk-Rahmen stehen in einem gegenseitigen Abstand von 6,0 m. In dem
betrachteten Hallen-Schiff ist ein Kran mit einer Tragfähigkeit von 25 to zu berücksichtigen.
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VG,D VG,St IHQ,W1 Ho‚W2 Vo,o VQ,Kr lHokr
Einwirkung Dach- Stütze Wind Wind SchneeIKranbetriebIKranbetrieb
last und oben unten
Wand
Charakteristischer. 49,6 46,0 5,0 19,2 45,0 328,0 17,5
Wert [kN]
Tabelle 1: Charakteristische Werte der auf die Hallenstütze einwirkenden Kräfte
Die charakteristischen Werte der Einwirkungen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.
Es wird eine Flachgründung in Form eines Blockfundamentes mit einer Höhe von 1,50 m und
einer Grundriss?äche von 2,60 x 1,30 m gewählt (siehe Bild 3).
Nach DIN 1054:2005—01 sind die Gründungslasten als Schnittgrößen in Höhe der
Oberkante der Gründungskonstruktion anzugeben. Neben den in Tabelle 1 angegebenen
Lasten kommen als Schnittgrößen in Höhe der Oberkante der Gründungskonstruktion die
Momentenwirkung aus Wind und Kranlast hinzu:
o Wind: MQW = 5,0 - (0,65 + 8,0) + 19,2 - 4,0 = 43,2 + 76,8 = 120,0 kN - m
o Kran: MQKr = 17,5 - 7,30 + 328,0 - 0,5 = 291,8 kN . m
Fundamenteigengewicht: VQF = 25,0 - 2,60 - 1,30 - 1,50 = 126,75 kN
4 Nachweis gegen Verlust des Gleichgewichts (Kippen)
Bei einem Flachfundament kann der Verlust des Gleichgewichts durch Kippen eintreten.
Kippen ist die Drehung des Fundamentes um eine Drehachse in der Fundamentsohle. Die
Kippachse liegt bei einer Flachgründung auf Fels am Fundamentrand. Wegen der hohen
Randspannungen weicht der Boden bei einer Flachgründung auf Lockergestein am
Fundamentrand durch plastisches Fließen aus, so dass die Kippachse in Richtung
Fundamentmitte wandert. Die Lage der Kippachse ist nicht bekannt. Ersatzweise wird die
Kippachse am Fundamentrand angenommen (Ersatznachweis). Die Nachweisgleichung
lautet: MG,k,dst ' Ve‚dst + MQ,k,dst ' Vo,dst S MG,k,stb ' YG‚stb
Gemäß DIN1055 — 100 haben die Teilsicherheitsbeiwerte (sie sind dort mit vasup ,VQ und VeJnf
bezeichnet) folgende Größen:
VG,dst = VG‚sup = 1,10; Vo‚dst = Vo = 1,50; VG,stb = Vc,inr = 0,90
Der Nachweis ist für diejenigen ständigen und veränderlichen Einwirkungen zu führen, die
ein destabilisierendes Moment um die angenommene Kippachse (Fundamentrand)
bewirken. In dem Beispiel hat nur die Windeinwirkung ein destabilisierendes Moment um
die als Kippachse angenommene rechte Fundamentkante (siehe Bild 3) zur Folge. Die
Einwirkungen VQKr und HQKr sind miteinander gekoppelt, so dass sich aus dieser Einwirkung
das Moment um die rechte Fundamentkante wie folgt ergibt (als positiv ist ein
destabilisierendes (kippendes) Moment definiert):
MK„k‚dst = HQKr - (7,30 + 1,50)—VQ‚K,- (1,30 — 0,50) = 17,5 - 8,80—328,0 - 0,80 = - 108,0 kN - m,
d. h. insgesamt entsteht ein stabilisierendes Moment um den rechten Fundamentrand.
Der Nachweis gegen Kippen wird also wie folgt geführt:
[5,0 - (0,65 + 8,0 + 1,5) + 19,2 - (4,0 + 1,5)] - 1,50 s (49,6 + 46,0 + 126,75) - 2,60 / 2 - 0,90
234,53 < 260,15 kN - m „Ausnutzungsgrad“: u = 234,53 l 260,15 = 0,90
5 Nachweis der Standsicherheit (Gleiten und Grundbruch) —- Grenzzustand GZ 1
5.1 Kopplung von Einwirkung und Widerstand beim Grundbruch- und Gleitnachweis
Beim Nachweis gegen Gleiten und insbesondere bei demjenigen gegen Grundbruch sind
Einwirkung und Widerstand miteinander gekoppelt, d.h. die Größe des Bodenwiderstandes
wird von Parametern der Einwirkung (Beanspruchung) beein?usst. Der
Grundbruchwiderstand ist über den Neigungsbeiwert i von der Neigung der einwirkenden
Sohldruckresultierenden und über die rechnerischen Fundamentabmessungen a’ und b’ von
deren Exzentrizität abhängig. Werden bei der Berechnung des Grundbruchwiderstandes die
Bemessungswerte der Neigung der Sohldruckresultierenden öd und der Exzentrizität ed
eingesetzt (siehe Bild 4) ergibt sich mit den charakteristischen Werten von cpk, ck und yk
. ein kleinerer Grundbruchwiderstand als bei Berechnung mit ök und ek , weil öd > ök
und ed > ek , sowie
. ein Grundbruchwiderstand, der weder ein charakteristischer Wert noch ein
Bemessungswert ist, da bei der Berechnung des Grundbruchwiderstandes als





Bild 4: Charakteristischer Wert und Bemessungswert der Sohldruckresultierenden
Für die Ermittlung des charakteristischen Wertes des Grundbruchwiderstandes sind also
die Parameter des charakteristischen Wertes der Einwirkung (Beanspruchung), d.h. die
des charakteristischen Wertes der Sohldruckresultierenden, sowie die charakteristischen
Bodenkenngrößen zu verwenden. Gleiches gilt für die Ermittlung des charakteristischen
Wertes des Gleitwiderstandes.
5.2 Charakteristischer Wert der Sohldruckresultierenden
Grundlage der Nachweise der Standsicherheit gegen Gleiten und Grundbruch ist der
Wert Die
beansprucht den Boden bzw. die Kontaktfläche zwischen Fundament und Boden. Die
charakteristische der Sohldruckresultierenden. Sohldruckresultierende
Sohldruckresultierende besteht aus drei Elementen:
. normal zur Sohlfläche: NG_k und NQk
o tangential zur Sohlfläche: Tc.;„‚< und TQk
o Exzentrizität gegenüber der Fundamentachse: eG bzw. eG+Q
Die Sohldruckresultierende ist für alle denkbaren Kombinationen von Einwirkungen zu
ermitteln, wobei Kombinationsbeiwerte L|J für die nicht ständigen Lasten (Verkehrslasten)
venNendet werden dürfen. Im Beispiel werden die Einwirkungskombinationen ohne
Tabelle 2 ist die
Sohldruckresultierende für die hier möglichen Einwirkungskombinationen angegeben. Die
Berücksichtigung von tp-Beiwerten gebildet. In der
ständigen Lasten umfassen Dachlast, Stütze und Wand sowie das Eigengewicht des
Fundamentes (NGJ, = 49,60 + 46,00 + 126,75 = 222,35 kN)
Einwirkungskombination NG‚k NQJ, T6, TQ‚k ec, bzw. eG+Q
ständig 222,35 0 0 0 0,00
ständig + Wind 222,35 0 0 24,20 0,70
ständig + Kran 222,35 328,00 0 17,50 0,58
ständig + Schnee 222,35 45,00 0 0,00 0,00
ständig + Wind + Kran 222,35 328,00 0 41 ‚70 0,86
ständig + Wind + Schnee 222,35 45,00 0 24,20 0,58
ständig + Kran + Schnee 222,35 373,00 0 17,50 0,53
ständig + Wind + Kran + 222,35 373,00 0 24,20 0,80
Schnee
Tabelle 2: Charakteristische Werte der Sohldruckresultierenden für mögliche Einwirkungs-
kombinationen (ohne Lp-Beiwerte)
5.3 Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten
a) Grenzzustandsbedingung; DIN 1054 — 7.5.3 (1))
„(1) Zur Einhaltung einer ausreichenden Sicherheit gegen Gleiten ist nachzuweisen, dass
für den Grenzzustand GZ 18 die Bedingung
Td S Rad + EM




Td der Bemessungswert der Beanspruchung parallel zur Fundamentsohlfläche
nach 7.3.2 (2);
R“, der Bemessungswert des Gleitwiderstandes nach 7.4.3;
EM der Bemessungswert des Erdwiderstandes parallel zur Sohlfläche an der
Stirnseite des Fundamentes nach 7.4. 1.“
Charakteristischer Wert des Gleitwiderstandes
Der anstehende bindige Boden ist nicht wassergesättigt.
R1,]. = Nk -tanös‚k (DIN 1054 — 7.4.3 (2))
tanös‚k : tanq)k = tan27‚5° (DIN 1054 —7.4.3 (3))
Auswertung für die hinsichtlich Gleiten ungünstigste Einwirkungskombination ständig +
Wind (der Leser möge dies für andere Einwirkungskombinationen überprüfen):
R,k = 222,35 - tan 27,50 = 115,75 kN
Bemessungswert der Beanspruchung; DIN 1054 — 7.3.2 (2)
„(2) Der Bemessungswert Td der Beanspruchung parallel zur Fundamentsohlfläche setzt
sich zusammen aus dem ständigen Anteil TGJ, der charakteristischen Beanspruchung,
multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert yG nach Tabelle 2 für den Grenzzustand GZ
tB und dem veränderlichen Anteil TQ‚k der charakteristischen Beanspruchung,
multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert yQ nach Tabelle 2 für den Grenzzustand GZ
1 B:
TdZTG,k'7G+TQ‚k'7/Q (7)
(3) Falls die Bemessungsbeanspruchung in der Fundamentsohlfläche in zwei Richtungen
x und y gleichzeitig wirkt, ist der Ansatz
Td = .lrjx + Tjjy (8)
maßgebend.“
TG‚k = 0; TQlk = 24,20 kN
yQ nach DIN 1054 — Tabelle 2 für den Grenzzustand GZ 1B, Lastfall LF 1: yQ = 1,50
Td = 0 + 24,20 - 1,50 = 36,30 kN
Bemessungswert des Gleitwiderstandes; DIN 1054 — 7.4.3 (4)
„(4) Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes Rad ergibt sich nach 6.4.2 (2) aus dem
charakteristischen Gleitwiderstand R“. durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwelt 9/6,
im Grenzzustand GZ 1B Tabelle 3:
Rad : Rr‚k / 7G:
“ (7 6)
76, nach DIN 1054 — Tabelle 3 für den Grenzzustand GZ 1B, Lastfall LF 1: 'YGI = 1,10
t =115,75l1,10 = 105,23 kN
Nachweis der Gleitsicherheit (siehe a))
Td s Rm + EM
Erdwiderstand an der Stirnfläche des Fundamentes wird nicht angesetzt; Epld = 0
36,30 < 105,23 kN p = l Rm (Ausnutzungsgrad) = 36,30 l 105,23 = 0,34
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5.4 Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch
a) Grenzzustandsbedingung; DIN 1054 — 7.5.2 (1)
„(1) Zur Einhaltung einer ausreichenden Sicherheit gegen Grundbruch ist nachzuweisen,
dass für den Grenzzustand GZ 1 B die Bedingung
N, s 12,), (19)
en‘üllt ist. Dabei ist:
Nd der Bemessungswert der Beanspruchung senkrecht zur Fundamentsohlfläche
nach 7. 3. 2 (1);
Rad der Bemessungswert des GrundbruchWiderstandes nach 7.4.2.“
b) Charakteristischer Wert des Grundbruchwiderstandes; DIN 1054 — 7.4.2 (1):
„(1) Der charakteristische Grundbruchwiderstand Rn), im Grenzzustand GZ 1 B ist nach
DIN 4017 unter Berücksichtigung von Neigung und Ausmittigkeit der resultierenden
charakteristischen Beanspruchung in der Sohlfläche nach 7.3.1 zu ermitteln.“
Im Anhang ist beispielhaft die Berechnung des charakteristischen Wertes des
Grundbruchwiderstandes nach DIN 4017:2006-3 für die Einwirkungskombination ständig
+ Wind + Kran (ungüstigste Einwirkungskombination hinsichtlich der
Grundbruchsicherheit; bitte überprüfen) gezeigt: R„‚k = 1116,16 kN
c) Bemessungswert der Beanspruchung; DIN 1054 — 7.3.2 (1)
„(1) Der Bemessungswert Nd der Beanspruchung rechtwinklig zur Fundamentsohlfläche
setzt sich zusammen aus dem ständigen Anteil N6), der charakteristischen
Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert yG nach Tabelle 2 für denGrenzzustand GZ 1B und dem veränderlichen Anteil NQJ, der charakteristischen
Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert yQ nach Tabelle 2 für den
Grenzzustand GZ 1 B:
Nd=NG,k'7G+NQ‚k'7Q-“ (6)
yG und yQ nach DIN 1054 — Tabelle 2 für den Grenzzustand GZ 1B, Lastfall LF 1:
yG = 1,35; YQ = 1,50
Für die Einwirkungskombination: ständig + Wind + Kran
N, = 222,35 - 1,35 + (0 + 328,00)-1‚50 : 792,17 kN
Anmerkung: Nach DIN 1055-10: 2004-07 (Einwirkungen infolge Krane und Maschinen),
Tabelle A.1 — Teilsicherheitsbeiwerte - beträgt der Teilsicherheitsbeiwert für veränderliche
Kraneinwirkungen im Lastfall LF1: Vasup = 1,35. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Einwirkungen aus dem Kran auch nach DIN 1055-10 ermittelt wurden. Da dieses im
vorliegenden Beispiel nicht sichergestellt ist, wird oben mit yQ = 1,50 gerechnet.
d) Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes; DIN 1054 — 7.4.2 (5)
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„(5) Der Bemessungswert Rad des Grundbruchwiderstandes ergibt sich nach 6.4.2 (2)
aus dem charakteristischen Grundbruchwiderstand R“ nach 7.4.2 (1) durch Division mit
dem Teilsicherheitsbeiwen‘ 9/6, für den Grenzzustand GZ 18 nach Tabelle 3:
Rn‚d
=
R11,]: /7Gr '“ (12)
YGr nach DIN 1054 — Tabelle 3 für den Grenzzustand GZ 1B, Lastfall LF 1: 76.. = 1,40
Für die Einwirkungskombination: ständig + Wind + Kranz:
RM =1116,16/1,40 = 797,26 icN
e) Nachweis der Grundbruchsicherheit; DIN 1054 — 7.5.2 (1):
Nd s Rmd : 792,17 < 797,26 kN ‚u = 792,17 / 797,26 = 0,99
5.5 Bemerkung
Die Standsicherheit des Fundamentes ist auch für die Einwirkungskombination: „ständig +
Windsog + horizontaler Kranstoß nach außen“ zu prüfen.






' (7930 +1350)+ VKr ' 035
MS,k = —(0,5 / 0,8)- 156,3 —17,5 - 8,80 + 328,0 . 0,5 = —87,7 kN - m
Da dieses Moment kleiner ist als das Moment bei Winddruck und Kranstoß nach innen, kann
das Fundament wirtschaftlicher (d.h. mit kleineren Abmessungen) bemessen werden, wenn
die Stütze exzentrisch (nach außen) in dem Fundament eingespannt ist. Beträgt die
Exzentrizität z. B. 0,4 m, ergeben sich folgende Momente um den Mittelpunkt der Sohlfläche:
Einwirkungskombination 1: ständig + Winddruck + Kranstoß nach innen:
Mm = —(49,6 + 45,0)- 0,4 + 328,0 - 0,1 + 17,5 - 8,80 + 156,3
Mm = 305,3 kN . In (gegenüber vorher 474,3 kN - m)
Einwirkungskombination: ständig + Windsog + Kranstoß nach außen:
MS,2 = —(49,6 + 45,0). 0,4 + 328,0 - 0,1 —17,5 - 8,80 — (0,5 / 0,8)- 156,3
MS,k2 : —256,7 kN-m (gegenüber —87,7 kN-m)
5.6 Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen
Die Ermittlung der Bemessungswerte der Schnittgrößen von Einzel— und
Streifenfundamenten erfolgt gemäß DIN 1045 — 1 mit den Teilsicherheitsbeiwerten der
Einwirkungen nach Bild 2 rechts. Die auf die (innere) Beanspruchung des Gründungskörpers
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bezogenen Abschnitte 7.3.1 (4) und 7.3.2 (4) der DIN 1054: 2005-01 werden in einer
Neuausgabe der DIN 1054 nicht mehr auftauchen. Die „innere“ Bemessung von Einzel- und
Streifenfundamenten wird hier nicht behandelt.
6 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit — Grenzzustand GZ 2
6.1 Nachweismethode
Es sind die zulässigen Exzentrizitäten der Sohldruckresultierenden (charakteristischer
Wert) infolge ständiger Einwirkungen und infolge ständiger + veränderlicher
Einwirkungen einzuhalten (siehe 6.2).
Es ist zu prüfen, ob eine Befreiung vom Nachweis der Größe der Verformungen (vertikal,
horizontal, Drehung) des Fundamentes aufgrund von Erfahrungswerten (DIN 1054 —
7.6.2 (1); 7.6.3 (6); 7.6.4 (1)) vorliegt.
Gegebenenfalls ist die Größe der Verformungen (DIN 1054 — 7.6.2 (2); 7.6.3 (1), (2), (3)
und (5); 7.6.4 (2) rechnerisch abzuschätzen und diese hinsichtlich der Auswirkungen auf
die Konstruktion und Funktion des Tragwerkes (DIN 1054 — 7.6.2 (2); 7.6.3 (4); 7.6.4 (2))
zu beurteilen.
6.2 Zulässige Exzentrizität der Sohldruckresultierenden
. „Bei Gründungen auf nichtbindigen und bindigen Böden darf in der Sohlfläche
infolge der aus ständigen Einwirkungen resultierenden charakteristischen
Beanspruchung keine klaffende Fuge auftreten.“
Da im Beispiel ey = 0 ist, muss also gelten:
eI S b, l6 —> ex S 2,60/6 —> ex S 0,43 m
Infolge ständiger Einwirkungen ist im Beispiel eX = 0.
o Nach DIN 1054: 2005—01 Abschnitt 7.5.1 wurde bisher der
Standsicherheitsnachweis gegen Kippen durch Einhaltung einer zulässigen
Ausmittigkeit für die Gesamtlasten (ständig + veränderlich) geführt. Da jetzt der
Kippnachweis nach DIN 1055-100 geführt wird (siehe Abschnitt 4) ist nun der
Nachweis der zulässigen Ausmittigkeit für die Gesamtlasten als
Gebrauchstauglichkeitsnachweis zu führen:
„Die Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden darf höchstens so groß werden,
dass die Gründungssohle noch bis zu ihrem Schwerpunkt durch Druck belastet
bleibt (2. Kernweite) . .
Für Rechteckfundamente gilt (DIN 1054 — 7.5.1 (3))
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2 2
Ei + ä Sl hier: ye:0—>xes x
b b 9 3X Y
O“
bx /3 = 2,60/3 = 0,87 m
xe : EMS‚k / ZlVS’k u. z xe / 0,87 („Ausnutzungsgrad“)
Die größte Ausmittigkeit ergibt sich für das Beispiel gemäß Tabelle 2 für die
Einwirkungskombination ständig + Wind + Kran zu ex = 0,86 m.:
ex = 0.86 rn < bx i 3 = 0,87 m u = 0,86 i 0,87 = 0,99
Hinweis: Sinnvoller Weise sollten diese beiden Gebrauchtauglichkeitsnachweise unmittelbar
nach der Ermittlung der charakteristischen Sohldruckresultierenden (Tabelle 2) geführt
werden, da der Nachweis der zulässigen Exzentrizität für die Gesamtlasten (ständig +
veränderlich) häufig für die Grundrissabmessungen des Fundamentes maßgebend wird.
6.3 Verschiebungen in der Sohlfläche — DIN 1054 — 7.6.2. (1)
„(1) Bei Flach- und Flächengründungen darf der Nachweis gegen unzuträgliche
Verschiebungen des Fundamentes in der Sohlfläche als erbracht angesehen werden, wenn
— beim Nachweis der Gleitsicherheit nach 7.5.3 auf der Stirnseite des Fundamentes keine
Bodenreaktion angesetzt wird oder, wenn
— bei mindestens mitteldicht gelagerten nichtbindigen Böden bzw. bei mindestens steifen
bindigen Böden bei Ansatz des vollen Wertes des charakteristischen Gleitwiderstandes
eine Bodenreaktion von weniger als 30 % des charakteristischen Erdwiderstandes vor
der Stirnseite des Fundamentkörpers zur Herstellung des Gleichgewichtes der
charakteristischen Kräfte parallel zur Sohlfläche erforderlich ist.“
Für das Beispiel darf der Nachweis gegen unzuträgliche Verschiebungen in der Sohlfläche
als erbracht angesehen werden, da beim Nachweis der Gleitsicherheit (siehe 5.3 e) auf der
Stirnseite des Fundamentes keine Bodenreaktion angesetzt wurde.
6.4 Setzungen —- DIN 1054 — 7.6.3
a) Berechnung der Größe der Setzungen
„(1) Die Größe der Setzungen von Flach- und Flächengründungen darf auf der
Grundlage der DIN 4019 ermittelt werden, soweit die dort genannten Voraussetzungen
erfüllt sind.“
Veränderliche Einwirkungen dürfen bei der Ermittlung der Konsolidationssetzungen
vernachlässigt werden, wenn deren Einwirkungszeit wesentlich kleiner ist als die zum
Ausgleich des Porenwasserüberdrucks erforderliche Zeit. Eine kurze Einwirkungszeit wird
für das Beispiel für die Windlast (W) und die Kranlast vorausgesetzt.
Aus Tabelle 2 folgt:
V, : 222,35 + 45,0 : 267,35 icN zentrisch wirkendS
a,„,„„„ = 267,35/(2,60 . 1,30) = 79,1 OkN/ m2
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(7„m = 0,3 - 20,0 + 1,2 - 19,0 = 28,80kN/ m2
00 = GEW”, — 0,1mm, = 79,10 — 28,80 : 50,30 lcN / m2 (setzungserzeugender Sohldruck)
a/b = 2,60/1,30 —_— 2,0 _ z/b = (5,0 — 1,5)/1,25 z 2,8
Setzungsbeiwert f für den kennzeichnenden Punkt, z. B. nach den Empfehlungen
„Verformungen des Baugrundes bei baulichen Anlagen“ — EVB: f= 0,8704
s = (00 -b - f)/ES : 50,30 - 1,30 - 0,8704/20.000 : 0,003 m s z 0,5 cm
b) Beurteilung der Setzungen; DIN 1054 — 7.6.3 (4)
„(4) Die rechnerischen Setzungen der einzelnen Gründungselemente eines Gebäudes
oder anderer baulicher Anlagen sind unter Berücksichtigung der Konstruktion des
Tragwerkes zu beurteilen (siehe z. B. EVB).“
Für das Beispiel ist hierzu — insbesondere mit Rücksicht auf die Kranbahn — die Kenntnis
der Setzungen der anderen Hallenstützen erforderlich.
6.5 Verdrehungen — DIN 1054 — 7.6.4
„(1) Bei Einhaltung der zulässigen Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden nach 7.6.1 darf
angenommen werden, dass bei Einzel- und Streifenfundamenten auf mindestens mitteldicht
gelagertem nichtbindigem Boden bzw. mindestens steifem bindigem Boden keine
unzuträglichen Verdrehungen des Bauwerkes auftreten.“
7 Bemessung des Fundamentes mit Hilfe des aufnehmbaren Sohldrucks
7.1 Überprüfung der Voraussetzungen — DIN 1054 — 7.7.1
Das Fundament wurde mit den Abmessungen des Bildes 3 entworfen. Die in DIN 1054 —
7.7.1 (1) genannten Voraussetzungen sind zu prüfen:
a) Die Geländeoberfläche und die Schichtgrenzen verlaufen waagerecht.
b) Der Baugrund weist bis in E = 3,50 m(> 2,0 m und > 2 ' b = 2 ‚1,30 = 2,60 m) eine
ausreichende Festigkeit auf.
c) Die auf das Fundament einwirkende Kranlast ist eine zyklische und keine dynamische
Beanspruchung.
d) Die Neigung der resultierenden charakteristischen Beanspruchung in der Sohlfläche
beträgt für die ungünstigste Einwirkungskombination: ständig + Wind (Tabelle 2):
tan 5E = HSJ, lVSJ, = 24,2/222,35 : 0,11 < 0,2
(indirekter Nachweis ausreichender Gleitsicherheit)
e) Die zulässigen Ausmittigkeiten der Sohldruckresultierenden sind eingehalten (siehe
Abschnitt 6.2). (Teil des Nachweises der Gebrauchstauglichkeit)
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f) Weil der Nachweis der Kippsicherheit nach DIN 1055 — 100 geführt werden muss, wird in
einer Neuausgabe der DIN 1054 hier der Hinweis erforderlich, dass die Kippsicherheit
nachgewiesen sein muss.
7.2 Ermittlung des aufnehmbaren Sohldrucks am. — DIN 1054 — 7.7.3 in Verbindung
mit DIN 1054 — 7.7.1 (2)
DIN 1054 -— 7.7.3.1
„(1) Der unter den in 7. 7.1 genannten Voraussetzungen bei bindigem Baugrund von
Streifenfundamenten aufnehmbare Sohldruck am; darf den Tabellen A.3 bis A.6 des Anhangs
A entnommen werden. Die Sohldruckbeanspruchung danc senkrecht oder geneigt angreifen. “
Maßgebend für den anstehenden Boden ist Tabelle A.4 „Aufnehmbarer Sohldruck am für
Streifenfundamente auf gemischtkörnigem Boden:
Steife Konsistenz; Einbindetiefe 1,50 m: —> 6m] : 220 kN/m2
Erhöhung des aufnehmbaren Sohldrucks nach DIN 1054 — 7.7.3.2.
„Bei Rechteckfundamenten mit einem Seitenverhältnis bx : by < 2 bzw. b; : b'y < 2 und bei
Kreisfundamenten darf der in den Tabellen A.3 bis A.6 angegebene bzw. der nach 7. 7.3.3 für
größere Fundamentbreiten ermittelte aufnehmbare Sohldruck am, um 20 % erhöht werden.“
Für die Einwirkungskombination „Ständig + Wind + Kran“ (G + W + K) gilt (siehe Tabelle 2):
ex=0,86m ey=0m
b'x =2‚60—2-0,86=0‚88m b =b'y 21,30111Y
b'x /b'y = 0,88/1‚30 = 0,68 < 2:
am, = 1,20 . am, = 1,20 . 220,0 = 264,0 kN/m2
Verminderung des aufnehmbaren Sohldrucks nach DIN 1054 — 7.7.3.3 (1)
„(1) Bei Fundamentbreiten zwischen 2,00 und 5,00 m muss der in den Tabellen A.3 bis A.6
angegebene aufnehmbare Sohldruck am; um 10 % je m zusätzlicher Fundamentbreite
vermindert werden. “
Nach allgemeiner bodenmechanischer Auffassung ist die „Fundamentbreite" die kleinere
Seitenlänge des Fundamentes, also hier: b = 1,30 rn.
7.3 Ermittlung des vorhandenen Sohldrucks man, — DIN 1054 — 7.7.1 (2)
„(2) Zur Ermittlung des charakteristischen Sohldruckes bei ausmittiger Lage der
resultierenden Beanspruchung in der Fundament-Sohlfläche darf nur derjenige Teil A’ der
Sohlfläche angesetzt werden, für den die Resultierende der Einwirkungen im Schwerpunkt
steht, also bei Rechteckfundamenten mit den Seitenlängen bx und by und zugeordneten
Ausmittigkeiten ex und ey die Fläche (siehe Bild 1) :
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4:19,8; =(b,—2.e_,)-(b,—2.e,)“ (21)
A'= b', .b'y = 0,88 . 1,30 = 1,144 m2
0,0„ = 22;, /A' : (222,35 + 328,0)/1‚144 = 481,08 kN/ m2
7.4 Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen Grundbruch — DIN 1054 — 7.7.1
„(3) Eine ausreichende Sicherheit gegen Grundbruch darf als nachgewiesen angesehen
werden, wenn die Bedingung 0' S 0' (22) erfüllt ist.“vor]: zu]
Hier ist 0,0m = 481,1 kN/m2 größer als 5210:2643 kN/m2. Für die untersuchte
Einwirkungskombination ist der Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Grundbruch über
den aufnehmbaren Sohldruck nicht möglich.
7.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
o Zulässige Lage der Sohldruckresultierenden bereits in 7.1 überprüft.
. Verschiebung in der Sohlfläche: keine Bodenreaktion an der Stirnseite angesetzt, da
Hk/Vk s 0,2 gefordert wird.
o Verdrehungen: zulässige Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden ist eingehalten.
o Setzungen: DIN 1054 — 7.7.3.1 (3):
„(3) Die Anwendung der genannten Werte für den aufnehmbaren Sohldruck kann bei
mittig belasteten Fundamenten zu Setzungen in der Größenordnung von 2 bis 4 cm
führen.“
Beurteilung der Setzungen je nach Tragwerk und Nutzung wie in Abschnitt 6.4 b)
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Anhang: Berechnung des charakteristischen Wertes des Grundbruchwiderstandes
nach DIN 4017: 2006-3 für die Einwirkungskombination: ständig + Wind +
Kran des Beispiels einer Hallenstütze.
. Reduzierte Fundamentabmessungen
12': 2,60—2-6, = 2,60—2-0,86 : 0,88 m
a'=a=1,30m
o Grundwerte der Tragfähigkeitsbeiwerte
(p = 27,50: N, z tan2(45° + (p/2)- em‘mi’ =13,94
Nbo = (Nd0 —1)-tan(p = 6,74
N, = (N, —1)/tan(p = 24,86
. Formbeiwerte
v, =1—0,3-b' /a' :1—O,3-O,88/1,30 : 0,797
v'd =1+b'/a'-sin(p=1+0,88/1,30-sin27,5° = 1,313
v', z (v', .N, —1)/(N„ —1): (1,313 . 13,94 —1)/12,94 : 1,337
. Neigungsbeiwerte nach DIN 4017: 2006-3
T, = TG, + TQJ, -—- 0 + 41,70 : 41,70 kN
N, = NG, + NQ, = 222,35 + 328,00 = 550,35 kN
tan 5, = T, /N, = 41,70/550,35 = 0,0757
Bild A.1: De?nition des Winkels 0) nach DIN 4017: 2006-03
Gemäß Bild A.1 ist 00 = 90° (Tk parallel zur kürzeren Seite b')
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m=ma -0082(1)+mb-si1’12(0—>m:mb
m, = (2 + b' /a')/(1+ b' /a') z (2 + 0,88/1,30)/(1+ 0,88/1,30) z 1,596
i, = (1 — tan 8)““+l = (1 — 0,0757)"59"“ = 0,815
id =(1—tanö)'“ = (1—0,0757)1’596 = 0,882
i, (id -N„ ——1)/(N,0 — 1) z (0,882 . 13,94 —1)/12,94 = 0,873
Tragfähigkeitsbeiwerte
Nb z Nbo -v'„ ‚i, = 6,74 . 0,797 - 0,815 = 4,378
Nd = Nd, -v‘d -id = 13,94_1,313 - 0,882 z 16,143
N, = N60 -v', .1, = 24,86 - 1,337 . 0,873 = 29,017
charakteristischer Wert des Grundbruchwiderstandes
R,k =a"b'-(Yl -d-Nd +47, .b'-N, +c-Nc)
Wichte Fußboden-Halle z Wichte Boden
R1„k = 1,30 . 0,88 - [(0,3 - 20,0 + 1,2 . 19,0)- 16,143 + 19,0 - 0,88 - 4,378 + 15,0 - 29,17]
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Aufschwimmen und hydraulischer Grundbruch
Dr.-Ing. B. Schuppener, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
1 Allgemeines
Mit Aufschwimmen bezeichnet man das Anheben eines Bauwerks oder einer undurchlässigen Bo-
denschicht infolge der hydrostatischen Auftriebskraft des Wassers. Das Bild 1 zeigt zwei Beispiele.
Ein Aufschwimmen tritt auf, wenn die Auftriebskraft des Wassers größer wird als das Eigengewicht
des Bauwerks oder der dichtenden Bodenschicht zusammen mit dem auf ihr liegenden Boden und
dem darin enthaltenen Wasser.
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Bild 1: Beispiele für Bauwerke, die gegen Aufschwimmen nachzuweisen sind; a) überschütfeter
Tunnel im Grundwasser, b) dichtende Bodenschicht oder Dichtungssohle unter einer Bau-
grubensohle
Bei einem Versagen durch hydraulischen Grundbruch wird eine durchlässige Bodenschicht durch
einen nach oben gerichteten Strömungsdruck von strömendem Grundwasser gewichtslos, sobald
die vom strömenden Grundwasser ausgeübte Strömungskraft ebenso groß wird wie die Gewichts-
kraft des Bodens unter Auftrieb. Die wirksamen Normalspannungen in der Bodenschicht werden
Null und damit besitzt der Boden keine Festigkeit mehr, weil die Scherfestigkeit eines nichtbindigen
Bodens nur durch Normalspannungen wirksam wird. Die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs
besteht z. B. bei umströmten Spundwänden (siehe Bild 1 im Beispiel: Nachweis gegen hydrauli-
schen Grundbruch) und bei der im Bild 2 dargestellten Situation eines Seitengrabens am Fuß ei-
nes Hochwasserschutz-Deichs, der auf einer undurchlässigen Auelehmschicht errichtet wurde, die
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Bild 2: Anströmung eines Seitengrabens am Fuß eines Deichs bei Hochwasser
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Bei keiner der beiden Versagensformen werden Widerstände im Baugrund mobilisiert. Daher han—
delt es sich um Grenzzustände des Verlustes der Lagesicherheit GZ 1A. Da dabei die stabilisie-
renden Eigengewichtskräfte des Bodens eine maßgebende Rolle spielen, sind für die Wichten un—
tere charakteristische Werte anzusetzen (siehe 5.1.3.(4) der DIN 1054 [1]). Falls zur Auftriebssi-
cherung Zugelemente venNendet werden, sind diese nach den Regeln des Grenzzustandes GZ 1B
zu bemessen.
Die Teilsicherheitsbeiwerte für die drei Lastfälle nach DIN 1054, 6.3.3 sind der Tabelle 2 der Norm
zu entnehmen. Ihre Zahlenwerte wurden so festgelegt, dass das Sicherheitsniveau des globalen
Sicherheitskonzepts der alten DIN 1054 von 1976 [2] erhalten bleibt. Dies wird erreicht, wenn zwi-
schen der globalen Sicherheit 71a für den Auftrieb und den Teilsicherheitsbeiwerten 76,3“, für die
günstigen, stabilisierenden ständigen Einwirkungen und den Teilsicherheitsbeiwerten m“, für die
ungünstigen, destabilisierenden ständigen Einwirkungen folgende Beziehung eingehalten wird:
TIa = 'YG,dst l 'YG,stb
In den Lastfällen 1 und 2, für die die alte DIN 1054 [2] eine globale Sicherheit von n3 = 1,10 vor-
sah, gibt die Tabelle 2 der Norm den Teilsicherheitsbeiwert für die günstigen ständigen Einwirkun-
gen zu ms", = 0,90, den Teilsicherheitsbeiwert für die ungünstigen ständigen Einwirkungen zu rsdst
= 1,00 an. Aus diesen beiden Werten ergibt sich 11a = 1,00 / 0,90 = 1,11 z 1,10. Im Lastfall 3 ergibt
sich sinngemäß Tia = 1,00 / 0,95 = 1,05. In ähnlicher Weise wurden die Zahlenwerte für die Teilsi-
cherheitsbeiwerte beim hydraulischen Grundbruch festgelegt. Der Teilsicherheitsbeiwert für die
ungünstigen veränderlichen Einwirkungen von mdst = 1,50 wurde vom EC 7-1 [11.5] übernommen.
Da die alte DIN 1054 eine Unterscheidung zwischen ständigen und veränderlichen Einwirkungen
nicht vorsah, wird somit bei Mitwirkung von ungünstigen veränderlichen Einwirkungen die globale
Sicherheit erhöht. Unwirtschaftliche Lösungen sind damit aber nicht verbunden, weil ungünstige
veränderliche Einwirkungen kaum auftreten.
Neben dem Aufschwimmen und dem hydraulischen Grundbruch gibt es noch weitere Versagens-
formen, die durch Wasser im Boden ausgelöst werden. Dazu gehört der Materialtransport von
strömendem Wasser im Boden, wie zum Beispiel die Suffosion, die innere Erosion und das Piping
als Sonderform der Erosion im Boden:
a) Suffosion ist die Umlagerung und der Transport der feinen Fraktionen eines ungleichförmigen
nichtbindigen Bodens im Porenraum des Skeletts der groben Fraktionen durch die Strömung
des Wassers. Ein solcher Materialtransport tritt auf, wenn der Boden selbst oder zwei Schich-
ten gegeneinander nicht filterstabil sind. Das tragende Skelett wird bei diesem Vorgang nicht
verändert, es erhöht sich die Durchlässigkeit und die Porenzahl des Bodens, während die
Dichte abnimmt.
b) Bei der inneren Erosion wird der gesamte Boden durch das strömende Wasser transportiert.
Ein besonders gefährlicher Sonderfall der inneren Erosion ist das Piping, auch Erosionsgrund—
bruch genannt. Beginnend an der Geländeober?äche bzw. der Gewässersohle erzeugt der Ma-
terialtransport infolge des hohen hydraulischen Gefälles einen röhrenförmigen Fließweg z. B.
zwischen Boden und Bauwerk oder an der Schichtgrenze zwischen bindigen und nichtbindigen
Bodenschichten. Im Bild 2 ist eine solche Situation dargestellt, wo sich von der Grabensohle
aus im Schutz der bindigen Deckschicht durch rückschreitende Erosion eine Stromröhre bilden
kann, die zu einem Dammbruch führt, sobald die erodierte Stromröhre die Gewässersohle auf
der Wasserseite des Damms erreicht.
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Zum Nachweis der Sicherheit gegen einen Materialtransport durch Suffosion und gegen ein Ver-
sagen durch Piping sei auf das Merkblatt Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen
[3] und die EAU [4] venNiesen. Weder die DIN 1054 noch der EC 7-1 geben Grenzzustandsbedin—
gungen für diese Versagensformen an.
2 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen
2.1 Nachweis bei alleiniger Wirkung von Bauwerkseigengewicht
Der Nachweis der Auftriebssicherheit von Bauwerken wird in der Regel in einer Folge von mehre-
ren Nachweisen durchgeführt. Man untersucht zunächst, ob das Eigengewicht G des Bauwerks
allein in der Lage ist, der hydrostatischen Auftriebskraft A mit der geforderten Sicherheit das
Gleichgewicht zu halten. Das Bild 1 stellt zwei Beispiele dar. Bei diesen Fällen des Grenzzustan-
des der Lagesicherheit wird mit der Grenzzustandsbedingung (55) nachgeprüft, ob die Bemes-
sungswerte der ungünstigen, destabilisierenden Einwirkungen — das sind die ständige hydrostati-
sche Auftriebskraft Ak- dst und eine möglichenNeise zusätzliche veränderliche Kraft Qk- vom —
höchstens gleich dem Bemessungswert der günstigen Einwirkung des Eigengewichtes Gk‚stb- ms“,
sind:
Ak ' 'YG,dst + Qk ' Yo‚dst S Gkstb ' Yestb (55)
Bei einem überschütteten Bauwerk - z. B. bei einem Tunnel — ist beim Bauwerkseigengewicht na-
türlich auch die Auflast des Bodens über dem Tunnel einzurechnen, ggf. mit der Unterscheidung
nach Lastfällen. Bei der Untersuchung von Bodenschichten - z. B. an einer Baugrubensohle - ist
das gesamte Gewicht des feuchten oder wassergesättigten Bodens zwischen der Unterkante der
Dichtung und der Baugrubensohle anzusetzen. Für die Wichte des Boden ist dabei im Sinne von
Abschnitt 5.3.1 (4) der Norm ein unterer charakteristischer Wert der Wichte festzulegen.
In 11.3.1 (2) schreibt die Norm zusätzlich zum Nachweis gegen Aufschwimmen von Bodenschich-
ten auch einen Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch vor. Maßgebend kann dieser Nach-
weis nur werden, wenn der gesamte Baugrund unterhalb der Aushubsohle durchströmt wird und
als „ungünstig“ im Sinne von Absatz 11.5 (5) einzustufen ist, wie z. B. ein Schluff. In einem solchen
Fall kann sich rechnerisch eine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwimmen ergeben, während
die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch jedoch nicht erfüllt wird, weil die Teilsicherheits-
beiwerte größer sind als beim Aufschwimmen. Bei einem steifen tonigen bindigen Boden, der als
„günstiger Baugrund“ eingestuft wird, ergibt sich bei einer ausreichenden Sicherheit gegen Auf-
schwimmen auch eine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. Da ein solcher
Boden auf Grund seiner Kohäsion im Vergleich zu nichtbindigen Böden eine ausreichende innere
Festigkeit besitzt, kann in solchen Fällen auf einen Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch
verzichtet werden.
Sofern eine wasserundurchlässige Schicht von einer wasserdurchlässigen Schicht überlagert wird
(siehe Bild 1b) ist nur das Aufschwimmen nachzuweisen. Ein Nachweis gegen hydraulischen
Grundbruch ist nicht erforderlich, weil in der oberen wasserdurchlässigen Schicht praktisch keine
Strömungskraft wirkt. Bei solchen Schichtgrenzen ist darüber hinaus zu prüfen, ob durch das strö-
mende Wasser Kontaktsuffosion oder sogar Kontakterosion auftreten kann. Dabei werden die fei-
neren Kornfraktionen der weniger durchlässigen Bodenschicht in die gröbere, durchlässige Schicht
eingetragen, so dass sich der weniger durchlässige Boden „auflöst“ und mit der Zeit seine dichten-
de Wirkung verliert. Bei einer undurchlässigen Schicht aus bindigem, kohäsivem Boden erübrigt
sich ein solcher Nachweis, weil die Eigenfestigkeit einen Bodenaustrag verhindert. Bei nichtbindi-
gem Boden können Filterregeln zur Beurteilung herangezogen werden (siehe z.B. [3]).
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2.2 Nachweis bei Mitwirkung von Scherkräften
In vielen Fällen reicht das Eigengewicht nicht aus, um eine ausreichende rechnerische Sicherheit
gegen Aufschwimmen nachzuweisen. Da viele solche Bauwerke im Boden eingebettet sind, er-
laubt die DIN 1054 als günstige, d. h. stabilisierende Einwirkungen neben dem Eigengewicht auch
die Scherkräfte F3), zwischen Bauwerk und Boden anzusetzen. (siehe Bild 1b). In der alten DIN
1054 von 1976 [2] wurde bei der Berücksichtigung von seitlichen Bodenreaktionen in den Lastfäl-
len 1 und 2 eine um 0,3 und im Lastfall 3 eine um 0,15 erhöhte Sicherheit gefordert. Um dieses
erhöhte Sicherheitsniveau beim Teilsicherheitskonzept zu erhalten, wird die Scherkraft mit einem
Anpassungsfaktor von n = 0,80 bzw. n = 0,90 abgemindert (siehe 11.3.2(2) der DIN). Gleiches gilt,
falls in begründeten Fällen eine Kohäsion angesetzt wird. Darüber hinaus ist nach 10.3.1 (7) der
DIN 1054 zu berücksichtigen, dass - sofern es sich für die Bemessung ungünstiger auswirkt - der
untere charakteristische Wert des Erddrucks anzusetzen ist. Bei nichtbindigen Böden ist dies in
der Regel die Hälfte des oberen charakteristischen Wertes.
Scherkraft F3)< kann z. B. sein:
die Vertikalkomponente des aktiven Erddrucks bei Bauwerkswänden, hinter denen sich durch
entsprechende Verformungen der aktive Erddruck einstellt,
F51k = T] ' Eah,k ' tan Öa
mit öa dem Wandreibungswinkel oder
die Scherkraft, die in einer gedachten, vom Ende eines waagerechten Sporns ausgehenden
Iotrechten Bodenfuge wirkt:
FS,k = Eah,k ' tan (P'k-
Es versteht sich, dass beim Auftriebsnachweis Scherkräfte nur dann angesetzt werden können,
wenn eine Reibung an der Wand wirksam werden kann. Dies ist z. B. nicht der Fall, wenn die
Wand mit einer bituminösen Außenabdichtung versehen ist. Andererseits kann auch ohne Sporn
der wirksame Reibungswinkel zu öa = (p angenommen werden, wenn die Wand mit dem Boden
verzahnt ist, wie z. B. bei einer Pfahlwand. Darüber hinaus darf für eine als UntenNasserbeton her-
gestellte Baugrubensohle (siehe Bild 1 im Beispiel: Nachweis gegen Aufschwimmen) eine an der
Baugrubenwand wirkende Scherkraft nur angesetzt werden, wenn auch eine entsprechende Über-
tragung der Scherkräfte von der Wand auf die Sohle gewährleistet ist. Sind alle Randbedingungen
erfüllt, dann kann die Grenzzustandsbedingung (55) um die zusätzlich einwirkende charakteristi-
sche Scherkraft F3), enNeitert werden:
Ak ' Yc‚dst + Qk ' Yo,dst S Gkstb ' ’I’G‚stb + FS,k ' 'Yc,stb (56)
Da nun Scherkräfte üblichenrveise als Widerstände anzusehen sind, könnte man einwenden, dass
es sich streng genommen nicht mehr um einen Grenzzustand GZ 1A der Lagesicherheit handelt,
sondern um einen Grenzzustand GZ 1B des Versagens von Bauwerken und Bauteilen, bei dem
dann andere Teilsicherheitsbeiwerte für die Einwirkungen und Widerstände anzusetzen wären.
Dem ist entgegenzuhalten, dass es sich bei der Scherkraft in der Regel um die Vertikalkomponen-
te des aktiven Erddrucks handelt, mit der letztlich ein Teil des Gewichtes des abrutschenden Erd-
keils auf das Bauwerk übertragen wird. Dies ist eindeutig als Einwirkung anzusehen.
BAW KOLLOQUIUM: „NEUE NORMUNG IN DER GEOTECHNIK“
‚am BAW}
\Schuppener: Aufschwimmen und hydraulischer Grundbruch
Ö
Damit die Auftriebssicherheit nicht maßgeblich von den Scherkräften abhängt, ist bei Dauerbau-
werken zusätzlich nachzuweisen, dass die Grenzzustandsbedingung (56) ohne den Ansatz der
Scherkräfte mit den Teilsicherheitsbeiwerten des Lastfalls LF 3 erfüllt ist. Bei Dauerbauwerken
haben die Scherkräfte somit nur eine sehr geringe Bedeutung.
2.3 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen von verankerten Konstruktionen
2.3.1 Allgemeines
In sehr vielen Fällen reicht auch die zusätzliche Inanspruchnahme der Scherkräfte an den Bau-
werkswänden nicht aus, um eine ausreichende rechnerische Sicherheit gegen Aufschwimmen
sicherzustellen. In solchen Fällen wird das Bauwerk in der Regel mit Zugelementen nach unten
verankert, wobei Pfähle oder Verpressanker verwendet werden.
Nach 8.5.4(1) der DIN sind zur Bemessung einer Gründung mit Zugelementen stets folgende
Grenzzustände zu untersuchen:
IVlit der Annahme, dass die Tragfähigkeit der einzelnen Zugelemente maßgebend ist, ist nach
8.5.1 für den Grenzzustand GZ 1B die ausreichende Sicherheit gegen Herausziehen nachzu-
weisen. Der Nachweis der Tragfähigkeit von Zugelementen wird erbracht, indem gezeigt wird,
dass der Bemessungswert E1‚d der Beanspruchung eines Zugelementes höchstens gleich dem
Bemessungswert R1 ‚d seines Widerstandes gegen Herausziehen ist:
E1,d S R1,d (32)
lVlit der Annahme, dass die Zugelemente zusammen mit dem umgebenden Boden infolge der
Gruppenwirkung einen geschlossenen Bodenblock bilden, ist für den Grenzzustand GZ 1A ei-
ne ausreichende Sicherheit gegen Abheben durch Aufschwimmen nachzuweisen. Der Nach—
weis der Sicherheit gegen Abheben im Grenzzustand GZ 1A ist erbracht, wenn die Bedingung
Ak ' Yo,dst+ Qk ' YQ,dst 5 Gk,stb' Yo‚stb "' (GE,k + Fs‚k)' Yo,stb (61)
erfüllt ist. Dabei ist Gak die charakteristische Gewichtskraft des angehängten Bodens nach
Absatz 8.5.4(4). Diese Gewichtskraft und die Scherkräfte Fs‚k werden als günstig wirkende
ständige Einwirkungen behandelt.
Darüber hinaus ist für die Zugelemente der Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen
nach den bauartspezifischen Regeln nach Gleichung (38) zu erbringen. Dieser Nachweis wird
hier nicht geführt.
2.3.2 Nachweis der Tragfähigkeit der Zugelemente
Das Versagen des Herausziehens von Zugelementen ist ein Grenzzustand GZ 1B, weil beim He—
rausziehen der Widerstand des Bodens in Anspruch genommen wird. Die in der Grenzzustands-
bedingung (32) anzusetzenden Bemessungswerte R“, der Herausziehwiderstände der Zugele-
mente sind für Zugpfähle nach Abschnitt 8.4.7 der Norm und für Verpressanker nach Abschnitt
9.4.1 der Norm zu ermitteln.
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So ergibt sich z. B. bei einer Zugpfahlgründung, die auf Grundlage der Ergebnisse von Erfah-
rungswerten bemessen wird, der Bemessungswert R1„ des Zugpfahlwiderstands aus dem charak-
teristischen Wert qak für die Pfahlmantelreibung bei Zug sowie dem Durchmesser D und der Länge
L der Pfähle mit dem Teilsicherheitsbeiwert yp nach Tabelle 3 der DIN 1054 zu:
R1‚d=|—'qs‚k'D"E/’YP
Beim Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Zugelemente im Grenzzustand GZ 1B ist
der Bemessungswert E1z‚d der Zugbeanspruchungen einer Gründung mit Zugelementen entspre-
chend dem Ansatz:
E1,d = E12,d = A1ez‚k' YG "' E1QZ,k' Yo - (E1GD,k + Fs,k) ' YGJnf (60)
zu ermitteln, wobei die Scherkräfte Fak wieder als günstige ständige Druckbeanspruchung zu be-
handeln sind. Dabei ist
A1Gz‚k der charakteristische Wert der Zugbeanspruchung infolge einer an der Unterfläche der
Gründung ständig wirkenden hydrostatischen Auftriebskraft;
yG der Teilsicherheitsbeiwert für ständige Beanspruchungen im Grenzzustand GZ 1B nach Ta-
belle 2;
E1Qz‚k der charakteristische Wert der Zugbeanspruchung infolge von möglichen ungünstigen ver-
änderlichen Einwirkungen;
yQ der Teilsicherheitsbeiwert für ungünstige veränderliche Beanspruchungen im Grenzzustand
GZ 1B nach Tabelle 2;
E16“ der charakteristische Wert einer gleichzeitig wirkenden Druckbeanspruchung infolge von
ständigen Einwirkungen;
vom der Teilsicherheitsbeiwert YGM = 1,00 für günstige ständige Druckbeanspruchungen im
Grenzzustand GZ 1B nach 8.3.4 (2).
Hier stellt sich die Frage, warum abweichend von der sonst üblichen Vorgehensweise beim Grenz-
zustand GZ 1B bei einer Zugpfahlgründung eine Unterscheidung zwischen günstigen und ungüns-
tigen Einwirkungen gemacht wird, die mit unterschiedlich großen Teilsicherheitsbeiwerten beauf-
schlagt werden. Der Sinn und die Notwendigkeit wird deutlich, wenn man den Fall betrachtet, dass
die ungünstigen und günstigen Einwirkungen etwa gleich groß sind - im Beispiel also der Auftrieb
gleich der Summe von Eigengewicht und Scherkraft an der Baugrubenwand. Würden in einem
solchen Fall beide Einwirkungen mit gleichen Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt, dann wäre die
Pfahlbeanspruchung Null, es wären keine Pfähle notwendig und die Gründung hätte keine Sicher-
heit gegen Aufschwimmen. Um einen solchen Fall mit Sicherheit auszuschließen, wird bei Zug—
pfählen zwischen günstigen und ungünstigen Einwirkungen unterschieden.
Mit der Bedingung (32) und der Gleichung (60) lässt sich damit die erforderliche Länge der Pfähle
bestimmen:
|- 2 E1Z,d /(qS‚k ° D ' 75/143)-
Die Bemessung von Verpressankern und Zugpfählen auf Grundlage von Probebelastungen wird in
den Abschnitten 9.4 bzw. 8.4.2 der Norm geregelt. Die anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte für
Verpressanker und Zugpfähle sind allerdings unterschiedlich (siehe Tabelle 3 der DIN 1054).
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2.3.3 Nachweis der Gruppenwirkung
Bei einem zu engen Abstand der Zugelemente besteht die Gefahr, dass sich ihr Ein?ussbereich im
Boden überlagert und dann der mobilisierbare Gesamtwiderstand der Zugelemente gegen He-
rausziehen kleiner wird als die Summe der Widerstände der einzelnen Zugelemente. Der Nach-
weis eines ausreichend großen Abstands der Zugelemente (Nachweis der Gruppenwirkung) wird
erbracht, indem der Grenzzustand der Lagesicherheit GZ 1A für das Bauwerk einschließlich des
über die Zugelemente angehängten Bodens nachgewiesen wird (siehe Bild 3). Mit der charakteris-
tischen Gewichtskraft GEk des angehängten Bodens nach 8.5.4(4) und der als günstig wirkenden
ständigen Einwirkung Fs‚k der Scherkraft an der Wand ergibt sich für den Grenzzustand GZ 1A die
Bedingung:
Ak ' Yedst + Qk ' Yo‚dst S Gk,stb ' Yestb + GE,k ' Yo‚stb + FS,k ' Yo‚stb (61)
Bild 3: Nachweis der Pfahlgruppenwirkung
Bei der Ermittlung des Eigengewichts des über Zugpfähle angehängten Bodens wird ein Boden-
körper angenommen, wie er im Bild 2 des Abschnitts 8.5.4 der Norm dargestellt ist. Damit errech—
net sich der charakteristische Wert Gak der Eigengewichtslast des angehängten Bodens zu:
GEk =n.[I,-Ib(L—1/3- I: +|g -cotcp]].n.y' (35)
Dabei ist neben den bereits definierten Größen
la das größere Rastermaß der Pfähle,
lb das kleinere Rastermaß,
y' die Wichte des Bodens unter Auftrieb und
n ein Anpassungsfaktor, mit dem die Eigenlast des Bodens in Abhängigkeit vom Lastfall abgemin-
dert wird, um das schon beim globalen Sicherheitskonzept geforderte höhere Sicherheitsniveau für
die Bodenreaktion auch beim Teilsicherheitskonzept sicherzustellen (siehe 11.3.2(2) der DIN).
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Die Grenzzustandsbedingung (61) liegt auf der sicheren Seite, da die an der Umfangs?äche des
angehängten Bodenblocks mobilisierbaren Scherkräfte nicht in Ansatz gebracht werden. Es sind
sicherlich Fälle denkbar, wo diese Scherkräfte zusätzlich angesetzt werden können, wie z. B. bei
wenigen, relativ langen und eng stehenden Pfählen.
Der Nachweis der Pfahlgruppenwirkung dieser Norm wird mit wirksamen Kräften durchgeführt. Der
Eurocode EC7-1 lässt auch einen Nachweis in totalen Kräften zu (siehe EC 7-1, Bild 7.1), der auf
der sicheren Seite liegt, aber physikalisch falsch ist. Beim Nachweis mit totalen Kräften geht auf
beiden Seiten der Grenzzustandsbedingung das Gewicht des Wasservolumens des Bodenkörpers
ein. Es wird hier der gleiche physikalische Fehler gemacht, wie bei dem im Abschnitt 11.5 be-
schriebenen Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch mit totalen Kräften.
2.3.4 Bemessung der Sohlplatte
Es versteht sich, dass für die beim Nachweis gegen Aufschwimmen angesetzten Einwirkungen
auch eine Bemessung der Sohlplatte und der Baugrubenkonstruktion für den Grenzzustand GZ 1B
(innere Tragfähigkeit) durchzuführen ist. Dabei ist zu berücksichtigen, ob die Sohlplatte nur vorü-
bergehend während der Bauzeit erforderlich ist oder aber in das spätere Bauwerk als Bauwerks-
sohle integriert ist. Dabei ist insbesondere der Anschluss zwischen der Bauwerkssohle und den
Baugrubenwänden zu prüfen. Falls Scherkräfte zwischen der Baugrubenwand und dem Boden
beim Nachweis der Sohlplatte gegen Aufschwimmen in Anspruch genommen wurden, ist natürlich
auch der Anschluss zwischen der Bauwerkssohle und den Baugrubenwänden entsprechend zu
konstruieren und zu bemessen. Zu bedenken sind auch die Auswirkungen der Scherkräfte auf die
Biegemomente der Sohlplatte. Außerdem sind ungleichmäßige Verteilungen des Auftriebs (z. B.
bei Versprüngen der Sohle) und der Eigengewichtslasten zu berücksichtigen.
3 Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
Grundlage für einen rechnerischen Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist
der Grenzzustand, bei dem der Boden unter der Strömungskraft gewichtslos wird, weil die Strö-
mungskraft so groß wird wie die Eigenlast des durchströmten Bodenkörpers unter Auftrieb (siehe
Bild 1 im Beispiel: Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch). Es ist nachzuweisen, dass die
Bemessungswerte der ungünstigen, destabilisierenden Einwirkungen durch die Strömungskraft S'k
nicht größer sind als diejenigen der günstigen, stabilisierenden Einwirkungen aus der Eigenlast G'k
des durchströmten Bodenkörpers unter Auftrieb. Damit ergibt sich die Grenzzustandsbedingung
zu:
S'k' YH S G'k' Yestb (52)
mit den Teilsicherheitsbeiwerten yH für die ungünstig wirkende Strömungskraft und 76,51„ die günstig,
stabilisierend wirkende Eigenlast des Bodenprismas nach Tabelle 2 der DIN 1054.
Beim rechnerischen Nachweis des hydraulischen Grundbruchs mit der Grenzzustandsbedingung
(62) bereitet die Ermittlung der Größe der Eigenlast des durchströmten Bodenprismas wenig Prob-
leme. Für die Wichte des Boden ist dabei allerdings im Sinne von Abschnitt 5.3.1(4) der Norm ein
unterer charakteristischer Wert der Wichte festzulegen. Schwieriger ist dagegen die Bestimmung
der Größe der Strömungskraft S'k bzw. die Ermittlung des für den Nachweis maßgebenden waage—
rechten Schnitts durch den Baugrund, bei dem das Verhältnis von Strömungskraft S'k und Eigen-
last G'k des Bodenprismas unter Auftrieb am ungünstigsten ist. Bei geschichteten Böden stellt sich
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in Schichten mit geringerer Durchlässigkeit immer ein größeres hydraulisches Gefälle und damit
eine größere Strömungskraft ein. Dies ist bei Nachweis zu berücksichtigen, um den maßgebenden
Bodenkörper mit der kleinsten Sicherheit zu ermitteln. Es empfiehlt sich in solchen Fällen die Be-
stimmung des Potenzialfeldes im durchströmten Boden.
Für einfache geometrische Verhältnisse und homogenen Baugrund findet man Näherungslösun-
gen in Handbüchern. Geübte Fachleute ermitteln für einfache Fälle auch schnell grafisch Strö-
mungs- und Potenzialnetze, mit denen dann die maßgebenden Potenziale abgeschätzt werden
können. Bei Baugrund mit Bodenschichten mit unterschiedlicher Durchlässigkeit oder wenn die
räumliche Wirkung von Bedeutung ist, wie z. B. in Baugrubenecken, sind genauere Untersuchun-
gen zur Ermittlung des hydraulischen Potenzials erforderlich. Sofern Angaben in der Literatur, z. B.
in [4], hierzu nicht ausreichen, empfiehlt sich die Anwendung numerischer Methoden. Am zuver-
lässigsten kann die Strömungskraft bzw. die Auftriebskraft durch Messungen des Porenwasser—
drucks im Untergrund bestimmt werden, die allerdings in der Planungsphase kaum möglich sind. In
vielen Fällen empfiehlt es sich aber im Sinne der Beobachtungsmethode beim Bau oder nach Fer-
tigstellung des Bauwerks Messungen durchzuführen, um die Berechnungsannahmen zu überprü-
fen und das Bauwerk zu übenrvachen.
Am Fuß von Stützwänden kann für das vom Boden durchströmte Bodenprisma eine Breite der
halben Einbindetiefe der Stützwand angenommen werden. Deutlich auf der sicheren Seite liegt
man, wenn man Davidenkoff [8] folgend ein unendlich dünnes Bodenprima, d. h. einen Stromfaden
unmittelbar an der Stützwand untersucht.
Die Teilsicherheitsbeiwerte für die 3 Lastfälle sind der Tabelle 2 der DIN zu entnehmen. Beim Teil-
sicherheitsbeiwert für die Strömungskraft wird unterschieden zwischen günstigem und ungünsti-
gem Untergrund. Als günstiger Untergrund sind Kies, Kiessand und mindestens mitteldicht gela-
gerter Sand mit Korngrößen über 0,2 mm sowie mindestens steifer toniger bindiger Boden anzu-
sehen, als ungünstiger Untergrund Iocker gelagerter Sand, Feinsand, Schluff und weicher bindiger
Boden. Der Grund für die höheren Teilsicherheitsbeiwerte bei den lockeren Sanden und weichen
bindigen Böden liegt darin, dass sie bei Durchströmung zu Suffosion und innerer Erosion neigen.
Dadurch können die geohydraulischen Bedingungen im Boden ungünstig verändert und bei ent-
sprechenden Randbedingungen Piping mit einem Erosiongrundbruch ausgelöst werden (siehe Bild
2). Verfahren zum Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen Suffosion und gegen Piping
werden im Merkblatt Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen [3] beschrieben. Da
durch Filterschichten ein Austrag von Boden aus dem Untergrund verhindert werden kann, erlaubt
die DIN 1054 bei einem Einbau von Filterschichten mit einer Mindestdicke von 0,30 m die VenNen-
dung der kleineren Teilsicherheitsbeiwerte für den günstigeren Untergrund.
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Beispiel: Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen
1 Aufgabenstellung und Annahmen
Es ist die Auftriebsicherheit einer Betonsohle in einer Baugrube nachzuweisen, die in einer Tiefe
von H = 10,0 m unter Geländeoberkante liegt und Abmessungen von a = 10,0 m und b = 5,0 m
hat. Das Grundwasser kann bis zur Geländeoberfläche ansteigen. Die Baugrube wird durch eine
ausgesteifte Spundwand gesichert, die eine Länge von U = 30 m hat und 15,0 m tief reicht (siehe
Bild 1). Der Baugrund besteht aus Sand mit einem charakteristischen Reibungswinkel von (p'k =
32,5° und unteren charakteristischen Werten für die Wichten von rsat = 20,0 kN/m3 für den gesättig—
ten Boden und y' = 10 kN/m3 für den Boden unter Auftrieb.
Bild 1: Baugrube mit Abmessungen und Einwirkungen
Zur Herstellung der Baugrube wird zunächst die Spundwand geschlagen, anschließend folgt der
Aushub unter Wasser, parallel dazu der Einbau der Aussteifung. Dann werden ggf. die erforderli-
chen Pfähle geschlagen, die Bewehrung auch zur Herstellung eines Schubverbundes zwischen
Spundwand und Betonsohle eingebaut und die Unterwasserbetonsohle geschüttet. Zum Schluss
kann die Baugrube gelenzt werden. Der für die Bemessung maßgebende Lastfall ist die wasser-
freie Baugrube. Er wird im Hinblick auf die geforderten Sicherheiten als Lastfall 2 eingestuft.
Für die nachfolgenden Nachweise werden folgende Größen benötigt:
Sohlplatte: Dicke d = 1,0 m, Wichte des Betons: 753m = 24,0 kN/m3:
Grund?äche A = 10,0 - 5,0 = 50,00 m2
Betoneigenlast: GBetm: A - d ‚3133m: 50 - 1,0 - 24,0 = 1200 kN.
Spundwand: mittlere Dicke d = 0,03 m, Wichte yStam = 78,0 kN/m3 ,
Flächenlast: g = 78,0 - 0,03 = 2,34 kN/mz,
Eigenlast der Spundwand: Gspundwand = L - U - g = 15 - 30 - 2,34 = 1053 kN
Gesamtlast des Bauwerks:
GB,luw = GBeton + Gspundwand = 1200 + 1053 = 2253 kN
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2 Nachweis des unverankerten Bauwerkes gegen Aufschwimmen
Für den Nachweis gegen Aufschwimmen gilt Grenzzustandsbedingung (55):
Ak ' Ye‚dst "' Qk - Yo‚dst S Gk,stb ' 'YG,stb (55)
Im Lastfall 2 ist nach Tabelle 2 der DIN 1054: 70,503 = 0,90 und m3, = 1,00. Der Bemessungswert
der destabilisierenden Einwirkung durch den Sohlwasserdruck ist:
Ad = Ak -1’c‚dst = a . b - H 'YWasser' dst = 5,0 - 10,0 -10,0 - 10,0 - 1,00 = 5000 kN
Der Bemessungswert der ständigen stabilisierenden Einwirkungen aus dem Bauwerksgewicht ist:
Gd,stb = Gk,stb' Yestb = GBauw,k' Ye,stb = 2253 ' 0,90 = 2028 kN
Da Aids, = 5000 kN > Gdstb = 2028 kN, kann die Bedingung (55) nicht erfüllt werden; das Eigenge-
wicht des Bauwerks reicht nicht aus, um eine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwimmen zu
gewährleisten.
Im nächsten Schritt wird untersucht, ob durch den zusätzlichen Ansatz der Reibungskräfte an den
Spundwänden eine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwimmen erreicht werden kann.
3 Nachweis mit Scherkräften F3 an den Spundwänden
Für den Nachweis gegen Aufschwimmen des Bauwerkes bei Mitwirkung von Scherkräften FS gilt
die Grenzzustandsgleichung (56) der Norm:
Ak ' 'Ye,dst + Qk ° Yo,dst S Gk,stb ' 'YG,stb + FS,k ' YG,stb (56)
Nach Gleichung (57a) der DIN ist der charakteristische Wert die Reibungskraft Fs‚k am Bauwerks-
rand der Vertikalkomponente des aktiven Erddruckes vermindert mit einem Anpassungsfaktor n =
0,80 im Lastfall 2:
FS,k = T] ° Eah,k ‘ tan öa (57a)
Darüber hinaus ist nach 10.3.1 (7) der DIN 1054:2005 zu berücksichtigen, dass - sofern es sich für
die Bemessung ungünstiger auswirkt — der untere charakteristische Wert des Erddrucks anzuset—
zen ist. Bei nichtbindigen Böden ist dies in der Regel die Hälfte des oberen charakteristischen
Wertes. Im vorliegenden Fall ist der charakteristische Reibungswinkel (p'k so angegeben, dass er
einen oberen charakteristischen Wert für den Erddruck ergibt. Der mit dem charakteristischen Rei-
bungswinkel (p'k ermittelte Erddruck ist daher nur zur Hälfte anzusetzen. Bei einem Wandrei—
bungswinkel von 68 = 2/3 (p'k ergibt sich bei horizontalem Gelände und vertikaler Wand der Erd-
druckbeiwert zu Kam = 0,25 und tan 63 = 0,397. Angesetzt wird der Erddruck auf der äußeren Um-
fangsfläche der Spundwand oberhalb der Baugrubensohle. Dafür ergibt sich der untere charakte-
ristischen Wert des aktive Erddruck zu:
E„,„= 0,5 - u - 0.5 . H2 - y'- Kam, = 0.5 - 30 — 0.5 - 102 . 10 . 0.25 = 1875 kN
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und die Reibungskraft zu
FSJ, = n - Eah‚k - tan 6a = 0,8 - 1875 . 0,397 = 596 kN
lVlit dem Teilsicherheitsbeiwert für die stabilisierende Einwirkung der Wandreibung nach Tabelle 2
von ms“, = 0,90 ist der Bemessungswert der vertikalen Scherkräfte:
FS,d = FS,k ' Yestb = 596 - 0,90 = 536 kN
Eingesetzt in Gleichung (56) ergibt:
5000 > 2028 + 536 = 2564
Auch der zusätzliche Ansatz von Scherkräften reicht zum Nachweis einer ausreichenden Sicher-
heit gegen Aufschwimmen nicht aus. Im nächsten Schritt wird daher untersucht, wie Zugelemente
zur Gewährleistung der Sicherheit gegen Aufschwimmen zu bemessen sind.
4 Bemessung einer mit Zugpfählen verankerten Konstruktion
4.1 Nachweis der Tragfähigkeit des Einzelpfahls gegen Herausziehen
Der Ermittlung der Beanspruchung der Zugpfahlgründung wird die Gleichung (60) zugrunde gelegt.
Im vorliegenden Fall ist die ungünstige veränderliche Einwirkung E10“ = 0. Mit der charakteristi-
schen Zugbeanspruchung aus der ständig wirkenden Einwirkung des Auftriebs von E1Gz‚k = 5000
kN, dem charakteristischen Wert der ständigen Druckbeanspruchung aus dem Eigengewicht E1GD‚k
= GBaUW = 2253 kN, der Scherkraft Fs‚k = 596 kN sowie den Teilsicherheitsbeiwerten für Lastfall 2
nach Tabelle 2 von YG = 1,20 und 'YGjnf = 1,00 nach Absatz 8.5.4(2) der DIN ergibt sich dann der
Bemessungswert E1z‚d der Zugbeanspruchung der Pfahlgründung zu:
E1‚d = 5.000 - 1,20 - (2.253 + 596) . 1,00
E1, = E12„ = 6.000 — 2849
E15] = 3151 kN
Bei Annahme
- eines charakteristischen Werts für die Pfahlmantelreibung auf Grund von Erfahrungswerten
von qs‚k = 35 kN/mz,
- eines Teilsicherheitsbeiwerts für Zugpfähle im Lastfall 2 von Yp = 1,40,
- einem Pfahldurchmesser D = 0.5 m, d.h. einer Mantelfläche pro m: u= n - D = 1,57 m2/m und
- einer Gesamtlänge der Pfähle von Lges
ergibt sich der Bemessungswert des Widerstands der Zugpfahlgründung zu:
Rm = Lges - qs‚k - u lyp = LgeS - 35- 1,57 /1,40 = Lges- 39,25
Mit der Grenzzustandsbedingung GZ 1B (32) für den Herausziehwiderstand von Pfählen ergibt
sich:
E1,d S R1,d
E1‚d = 3151 s Lges. 39,25
Lges 2 3151 /39,25
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LgeS 2 80,3 m
Gewählt werden eine Anzahl von n = 6 Pfähle mit einer Länge von Lp = 13,5 m. Ihre Anordnung ist







Bild 2: Anordnung der Pfähle
_‚|.__
X X a=3‚33 rn
10,0 rn
3,33 m
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1,25 m 1,25 rn
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4.3 Nachweis der Gruppenwirkung der Pfähle
Über die Gleichung (61) wird nachgewiesen, dass der Bemessungswert Ad der ständig ungünstig
wirkenden Auftriebskraft kleiner gleich ist der Summe der Bemessungswerte der günstigen ständi-
gen Einwirkungen aus dem Bauwerksgewicht GBa„w‚d, der Reibungskraft Fs‚d an den Spundwänden
und dem Eigengewicht Gad des angehängten Bodens:
Ak ' 'YG,dst S (GBauw,k "' FS‚k + GE,k) ; Ys‚stb (61)
Der charakteristische Wert G53, des Eigengewichts des angehängten Bodens wird ermittelt mit
Gleichung (35) der DIN 1054 zu:
GElk : n-{Ia 1„[LP —1/3_,/I: +Ig .cotcp'j}-n.y'
dabei ist neben den bereits definierten Größen
Ia = 3,33 rn das größere Rastermaß der Pfähle,
Ib = 2,5 m das kleinere Rastermaß,
'y' = 10,0 kN/m3 die Wichte des Bodens unter Auftrieb und
n = 0,80 der Anpassungsfaktor zur Abminderung der Wichte des Bodens.
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lVlit den oben angegebenen Größen ergibt sich:
(5E,k = 6- 3,33 - 2,5 (13,5 — 1/3 3,332 + 2,52 - cot 32,5°) - 0,8 - 1o = 4483 kN
Eingesetzt in Gleichung (61) ergibt sich:
5000 - 1,0 S (2253 + 1191 + 4483) - 0,90
5000 S 7927 - 0,90 = 7134 kN
Die Pfähle haben einen ausreichenden Abstand.
4.4 Konstruktive Bemessung der Sohlplatte und Nachweis der Pfähle gegen Materialver-
sagen
Es versteht sich, dass im Anschluss an die geotechnischen Nachweise die Sohlplatte und ihr An—
schluss an die Spundwand auf Grundlage der maßgebenden Stahlbetonnormen bemessen wer-
den muss und bei den Pfählen mit der maßgebenden Stahlbaunorm der Nachweis gegen Material-
versagen zu führen ist.
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Beispiel: Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
Die Baugrube für einen Flusspfeiler wird durch eine Spundwand gesichert (siehe Bild 1). Die
Spundwand ist am Kopf gestützt, ihre Länge bzw. die Einbindetiefe hat sich aus einer voraus-
gehenden statischen Berechnung ergeben. Der Baugrund besteht aus mindestens mitteldichtem
Sand mit einem unteren charakteristischen Wert der Wichte unter Auftrieb von y'= 10,0 kN/m3 und
man kann davon ausgehen, dass seine Durchlässigkeit hinreichend homogen und isotrop ist.
Durch den hohen Wasserdruck außerhalb der Baugrube kommt es zu einer Umströmung der
Wand mit einer in der Baugrube senkrecht nach oben gerichteten Strömung. Es ist nachzuweisen,
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Bild 1: Berechnungsbeispiel einer umströmten Baugrubenspundwand
Bei der Verwendung der Grenzzustandsbedingung (62) wird gezeigt, dass der Bemessungswert
der Strömungskraft S'd im durchströmten Bodenkörper nicht größer wird als der Bemessungswert
G'd der Eigenlast des durchströmten Bodenkörpers. Zum Nachweis empfiehlt die DIN 1054, vor
der Wand ein Bodenprisma mit einer Breite zu Grunde zu legen, das der halben Einbindetiefe t der
Stützwand entspricht. Im Folgenden wird allerdings auf der sicheren Seite liegend nach Daviden-
koff [11.5] als Bodenprisma das Bodenvolumen eines Stromfadens an der Wand betrachtet, auf
das der Wasserdruck unmittelbar am Fuß der Wand angesetzt wird. Man erspart sich damit die
aufwendige Ermittlung der Verteilung des Druckpotentials an der Unterseite des Bodenprismas.
Der Abbau des Druckpotentials entlang der Spundwand ist nicht linear, sondern konzentriert sich
am Fuß der Spundwand. Das für den Nachweis maßgebende Bodenprisma liegt daher mit seiner
Unterseite in Höhe des Spundwandfußes. Zur Ermittlung des Potenzials hr am Spundwandfuß gibt
die EAU [11.4] in der Empfehlung E 115 folgende Formel an:
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am nur
Schuppener: Aufschwimmen und hydraulischer Grundbruch
Ü
Mit h = 4,40 m, h'= 1,4 m und t = 6,62 m ergibt sich:
44hr = ’ =2,13m
3 1,41+ 6,62 +1
Das bedeutet, dass in einem an den Spundwandfuß reichenden Standrohr der Wasserstand bis h‚.
= 2,13 m über der Baugrubensohle ansteigen wird. Dies Potential wird auf einer Höhe von t =
6,62 m abgebaut, so dass sich vor der Spundwand ein hydraulisches Gefälle von:
i= h‚/t=2,13/6,62=0,32
ergibt. Die in dem „Bodenprisma“ mit dem Volumen V wirkende charakteristische Strömungskraft
S’k ergibt sich zu:
S’k=i-yW.V=0‚32-10‚0.V=3,20-V
Der charakteristische Wert G'k der Eigenlast des Bodenprismas ist:
G'k=y':V=10,0-V
Mit den Teilsicherheitsbeiwerten für den Lastfall 2 (Tabelle 2 der DIN 1054) 'yH = 1,30 für die Strö-
mungskraft und 76,3“, = 0,90 für die Eigenlast des Bodenprismas im Lastfall 2 ergibt sich die Grenz-
zustandsbedingung (62) zu:
S'k ' 'YH S G'k ' Yastb
3,20 -V-1,3OS10 'V- 0,90
4,1659,0
Die Zahlenrechnung zeigt also, dass die geforderte Sicherheit eingehalten ist. Der Quotient der
Bemessungswerte der ungünstigen zu den günstigen Einwirkungen wird als Ausnutzungsgrad 1/fbezeichnet. Er beschreibt, wie weit die erforderlichen Sicherheiten in Anspruch genommen wer-
den. Es ergibt sich hier ein Ausnutzungsgrad von:
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Der Aufbau des Baugrundes muß unterhalb der in Aussicht genommenen Gründungssohle, bei
Pfahlgründungen auch unterhalb der Pfahlspitzen, ausreichend bekannt sein. So verfügte es die bau-
aufsichtlich eingeführte DIN 1054 „Zulässige Belastung des Baugrundes“ Ausgabe 1976. Der Bau-
grundaufbau soll nicht, er muß bekannt sein. Nicht nur der Aufbau des Baugrundes, sondern auch
seine Eigenschaften müssen bekannt sein. Die Anforderungen an die Untersuchungen des Baugrun-
des, um die Forderung nach ausreichender Kenntnis zu erfüllen, sind seit 1990 in DIN 4020 „Geo-
technische Untersuchungen für bautechnische Zwecke" festgelegt. ln der Neuerscheinung dieses
Normblattes vom September 2003 heißt es im Abschnitt 1 „Anwendungsbereich“ : „Diese Norm soll
sicherstellen, daß Aufbau und Eigenschaften des Baugrundes bereits für den Entwurf eines Bauwer-
kes bekannt sind". Im Beiblatt zu DIN 4020 wird ergänzend ausgeführt:.“Aufgabe der geotechnischen
Untersuchung....ist es, die Unsicherheiten der Kenntnis des Baugrunds im Hinblick auf ein Projekt
einzugrenzen.“ Hier ist niedergeschrieben, warum Baugrunduntersuchungen frühzeitig im ausrei-
chenden Maße zu fordern sind: Zur Gewährleistung der Sicherheit des Bauobjektes, seiner Hilfskon-
struktionen (z. B. Baugruben) und seiner Umgebung und damit im baurechtlichen Sinne zur Gewähr-
leistung der öffentlichen Sicherheit.
Doch schon Goethe ließ den Teufel sagen „Grau, teurer Freund, ist alle Theorie und grün des Lebens
goldner Baum“. Der goldene Baum heißt in diesem Falle „Auftrag für ein Baugrundgutachten“. Um an
diesen Auftrag zu gelangen, wird, wie die alltägliche Praxis zeigt, nicht preiswert sondern billig ange-
boten. Immer häufiger werden Ingenieurleistungen, auch geotechnische Ingenieurleistungen, über
preisliche Wettbewerbe vergeben, mit dem Ziel, den billigsten Bieter zu beauftragen, um damit ver-
meintlich Baukosten zu senken. Der Einfachheit halber fragt der Bauherr bzw. sein Stellvertreter (Ar-
chitekt, Projektsteuerer) nicht nur die eigentliche Ingenieurleistung sondern gleich die Baugrunder-
kundungsarbeiten und die Labor- und Feldversuche mit an. Damit hat der Grundbauingenieur nicht
nur die erforderlichen Baugrunduntersuchungen festzulegen, darzustellen und auszuwerten, wie es
das Leistungsbild ä 92 HOAI vorsieht, sondern diese Arbeiten gleich selbst mit auszuführen.
Was liegt scheinbar näher, als in dem Bemühen, durch ein billiges Angebot zum Auftrag zu kommen,
den Angebotspreis durch rigorose Einschränkungen der Baugrunderkundung niedrig zu gestalten
oder gar durch den völligen Verzicht darauf ein vermeintlich von Mitbewerbern nicht mehr zu unter-
bietendes Angebot zu erarbeiten.
Diese um sich greifende Praxis „nahezu kriminell“ [1] zu nennen, muß keineswegs übertrieben sein.
Die Erkundung des Baugrundes hat sicherheitstechnische Bedeutung von erheblicher Tragweite. Un-
zureichende Baugrunderkundungen führen oft zu Bauwerkschäden bis hin zur Beeinträchtigung der
öffentlichen Sicherheit. Darüber hinaus können sie wirtschaftliche Nachteile und vertragliche Proble-
me verursachen.
Wenn die tägliche Praxis zeigt, daß trotz Vorliegen normativer Regelungen zur Erkundung des Bau-
grundes in zunehmendem lVlaße „der gesamte lnhalt der Baugrunduntersuchung zum Gegenstand
des wirtschaftlichen Wettbewerbs gemacht wird“ [1] und als Folge daraus der Baugrund nicht den
normativen Regelungen und den Anforderungen des Bauobjektes entsprechend untersucht wird, ist
dies auch darauf zurückzuführen, daß die Erkundung des Baugrundes, die daraus zu ziehenden
Schlußfolgerungen und die Festlegung seiner Kenngrößen nicht dem Vier — Augen — Prinzip unter-
liegt, auf dem ansonsten das bauaufsichtlichen Genehmigungsverfahren aufbaut. Im Baugenehmi-
gungsverfahren wird geprüft, ob ein Baugrundgutachten vorliegt, sein Inhalt wird nicht oder nur selten
überprüft.
Fehlerhafte oder falsche Bodenkenngrößen und falsche Schlußfolgerungen aus der Baugrunderkun—
dung werden nicht vor dem Bau des Projektes aufgedeckt, sondern durch den Bau (Bauschäden)
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oder sie werden gar nicht aufgedeckt, aber vom Bauherrn (unwissentlich) bezahlt, weil sie zu einer
unwirtschaftlichen Bemessung der Gründung geführt haben.
Das Vier — Augen — Prinzip ist bei Baugrundgutachten zwar unentbehrlich [2], wird aber nur selten
angewandt. Das ist um so erstaunlicher, als die Musterbauordnung mit dem "anerkannten Sachver-
ständigen für Erd- und Grundbau für die Mitwirkung bei der Prüfung von Bauvorlagen im Sinne von ä
59 (3) MBO“ eine dem Vier — Augen — Prinzip genügende Institution vorsieht. In [3] wird darauf hin-
gewiesen, daß diese Sachverständigen für Erd- und Grundbau „allgemein bauaufsichtliche Bedeu-
tung“ haben, „weil sie sicherheitstechnische Probleme erheblicher Tragweite im Bereich des Erd— und
Grundbaus aus fachtechnischer Sicht beurteilen können“. Katzenbach & Kinzler [2] nennen es einen
„enormen Nachteil des Verfahrens“, daß die Beteiligung dieser anerkannten Sachverständigen im
Ermessen der prüfenden Bauaufsichtsbehörde oder des Prüfingenieurs liegt.
DIN 4020 „Geotechnische Untersuchungen für bautechnische Zwecke“, Ausgabe September 2003, ist
nach ihrem Erscheinen nicht bauaufsichtlich eingeführt worden, da die obersten Bauaufsichtsbehör-
den keine hinreichend große Sicherheitsrelevanz diese Normblattes erkennen konnten. Das ist be-
dauerlich, weil aus falschverstandener politischer Loyalität versäumt worden ist, das Vier-Augen-
Prinzip auch für den Baugrund einzuführen und die Befolgung der DIN 4020 im Rahmen des Bauge—
nehmigungsverfahrens prüfen zu lassen.
Der Entwurf und die Berechnung von Gründungskonstruktionen nach der bauaufsichtlich eingeführten
DIN 1054 und die Baugrunduntersuchungen nach DIN 4020 sind aber als zusammenhängende Auf-
gabe zu verstehen [4]. Die Sicherheit der Gründung kann nur zuverlässig berechnet werden, wenn
die Kenngrößen des Baugrundes zuverlässig und nachprüfbar angegeben werden können. Dazu be-
darf es der Einhaltung der in der DIN 4020 enthaltenden Regelungen.
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2 Bedeutung der bauaufsichtlichen Einführung
Die obersten Bauaufsichtsbehörden können technische Regelwerke, die den Anforderungen an die
öffentliche Sicherheit baulicher Anlagen dienen, durch die Aufnahme in die Liste der Technischen
Baubestimmungen bauaufsichtlich einführen. Dies geschieht durch öffentliche Bekanntmachung, z. B.
in Ministerialblättern. Grundlage für die bauaufsichtliche Einführung sind die Musterbauordnung bzw.
die Landesbauordnungen. Die als Technische Baubestimmungen eingeführten technischen Regeln
gelten im Sinne des Baurechts als allgemein anerkannte Regeln der Technik. Sie dienen der Wah-
rung der Belange der öffentlichen Sicherheit oder Ordnung.
Nach bauaufsichtlicher Einführung eines Regelwerkes muß „deren Beachtung wegen seiner bau-
rechtlichen Bedeutung zur Abwehr von Gefahren für die öffentliche Sicherheit und Ordnung von der
Bauaufsicht geprüft werden“ [4]. Dies geschieht im Baugenehmigungsverfahren, ebenso wie im Rah-
men von Bauüberwachungen und Bauzustandsbesichtigungen.
Voraussetzung für die Aufnahme eines technischen Regelwerkes in die Liste der Technischen Bau-
bestimmungen ist, „daß die Festlegung dieser sicherheitsrelevanten technischen Regeln allgemein
verständlich und für die Bauaufsicht exakt nachvollziehbar sein müssen“ [4]. Es sind Regelungen er-
forderlich, die bauaufsichtliche Belange betreffen und der „vorbeugenden Gefahrenabwehr dienen“
[4]-
Durch Beschluß der zuständigen Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz wurde die
DIN 4022 nicht bauaufsichtlich eingeführt. Die Vertreter der Obersten Bauaufsichtsbehörden waren
der Auffassung, daß dem bauaufsichtlichen Anspruch bereits durch die zahlreichen Venlveise auf DIN
4020 in der bauaufsichtlich eingeführten Norm DIN 1054 Genüge getan ist.
Gemeint ist damit, dass zusammen mit DIN 1054: 2005-01 eine Anlage bauaufsichtlich eingeführt
wurde, die als Nr. 3 besagt: „DIN 1054 nimmt wiederholt Bezug auf Ergebnisse von Baugrundun-
tersuchungen, die den Anforderungen der Norm DIN 4020: 2003-09 genügen. Diese müssen
vor der konstruktiven Bearbeitung der Anlage vorliegen.“ Hierdurch wird der DIN 4020 ein hoher
baurechtlicher Stellenwert zugemessen, man mag dann doch noch die „bauaufsichtliche Einführung
durch die Hintertür“ [7] darin sehen.
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3. Aufbau und Inhalt der DIN 4020
3.1 Aufbau
Das Normblatt DIN 4020 „Geotechnische Untersuchungen für bautechnische Zwecke“, Ausgabe
September 2003, ist gegliedert worden in das Normblatt selbst, vier Anhänge und ein Beiblatt. Zur
bauaufsichtlichen Einführung, d. h. Aufnahme in die Liste der Technischen Baubestimmungen, vorge-













Bild 1: Aufbau der DIN 4020
Die Anhänge A bis D (Bild 2) haben teils normativen Charakter (A, B und C), teils informativen Cha-
rakter, wie der Anhang D, in den die in der Ausgabe Oktober 1990 enthaltenen Vorschriften für die






Verfahren für geotechnische Untersuchungen
Anhang C (normativ)
Auswertung und Beurteilung der Untersuchungsergebnisse
Anhang D (informativ)
Geotechnische Untersuchungen von Boden und Fels als Baustoff
Bild 2: Anhänge zur DIN 4020
Das Beiblatt 1 enthält Anwendungshilfen und Erklärungen. Es ist im Oktober 2003 erschienen.
3.2 Gliederung







Veranlassung und Ablauf der geotechnischen Untersuchungen
Aufgabenstellung bei geotechnischen Untersuchungen
Art und Umfang der geotechnischen Untersuchungen
Verfahren für geotechnische Untersuchungen
Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse
0. Geotechnischer BerichtASOPONP’FHPSÜN.‘
Bild 3: Gliederung der DIN 4020
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3.3 Ziele und Grundforderungen
Die Bedeutung der DIN 4020 für die Sicherheit von Bauwerken wird bereits im Abschnitt 1 „Anwen-
dungsbereich“ durch die Verknüpfung mit der DIN 1054, Ausgabe Januar 2002, deutlich herausgear-
beitet:
„Geotechnische Untersuchungen nach dieser Norm sind Voraussetzung für die Sicherheits-
nachweise im Erd- und Grundbau nach DIN 1054“ (Abschn. 1, Anwendungsbereich).
Verlangt wird die projektbezogene Baugrunduntersuchung:
„Für jede Bauaufgabe müssen Aufbau und Beschaffenheit von Boden und Fels im Baugrund sowie
die Grundwasserverhältnisse ausreichend bekannt sein, um insbesondere die Standsicherheit und
die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks sowie die Auswirkungen der Baumaßnahme auf die Umge-
bung sicher beurteilen zu können. Hierzu müssen geotechnische Untersuchungen projektbezogen
ausgeführt werden“ (Abschn. 4.1).
Zu erkunden ist nicht nur der Aufbau des Baugrundes, sondern auch seine Eigenschaften sind zu er-
mitteln. Es wird wiederum der Bezug zur DIN 1054 hergestellt:
„Die geotechnische Untersuchung von Boden und Fels als Baugrund hat die Beschreibung aller für
die jeweilige Baumaßnahme maßgebenden Baugrundeigenschaften zu ermöglichen und die erforder-
lichen Kennwerte zu liefen oder zu überprüfen. IVIit den Ergebnissen der geotechnischen Untersu—
chungen müssen die charakteristischen Werte des Baugrundkenngrößen festgelegt und die Sicher-
heitsnachweise im Erd- und Grundbau nach DIN 1054 geführt werden können“ (Abschn. 6.1).
Zum Zeitpunkt der Untersuchungen wird verlangt:
„Der Baugrund muß während der Grundlagenermittlung oder der Vorplanung erkundet und beur-
teilt werden“ (Abschn. 5.4.2)
3.3.1 Verantwortliche Personen
Die Norm nennt den Bauherren, den Entwurfsverfasser und den Sachverständigen für Geotechnik
und erlegt ihnen Pflichten auf.
Bauherr
stellt den Baugrund als „Werkstoff“ zur Verfügung
Pflichten während der Planung
. die geotechnischen Untersuchungen rechtzeitig beauftragen
. Sachverständigen für Geotechnik beauftragen
. den mit der geotechnischen Untersuchung beauftragten Sachverständigen für Geotechnik in-
formieren
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Pflichten während der Bauausführung
sicherstellen, daß die Übereinstimmung der tatsächlich angetroffenen Baugrundverhältnisse mit
den im geotechnischen Bericht beschriebenen überprüft wird
bei Abweichungen dafür sorgen, daß überprüft wird, ob die Folgerungen des Geotechnischen Be-
richts noch zutreffen
wenn nötig, ergänzende geotechnische Untersuchungen beauftragen
bei baubegleitenden Messungen für den Rückfluß der Informationen an den Entwurfsverfasser
und den Sachverständigen für Geotechnik sorgen
Pflichten nach der Bauausführung
gegebenenfalls die Überwachung von Baugrund und Bauwerk zu veranlassen
Da der Bauherr nur selten diese Pflichten selbst wahrzunehmen gewillt und in der Lage ist, beauftragt
er in der Regel einen Vertreter, den Entwurfsverfasser.
Entwurfsverfasser
Damit ist der Architekt oder der konstruktive Ingenieur angesprochen. Er muß:
den Bauherrn rechtzeitig auf die Notwendigkeit einer geotechnischen Untersuchung hinweisen
Informationen über Änderungen in der Planung dem Sachverständigen für Geotechnik weiterge-
ben
von diesem Informationen über den Baugrund entgegennehmen
Empfehlungen des geotechnischen Berichts technisch umsetzen
bei baubegleitenden Messungen hat er deren Ergebnisse auf evtl. Konsequenzen für das Bauob-
jekt zu werten
Sachverständiger für Geotechnik
Dem Sachverständigen für Geotechnik wird ein eigener Abschnitt (Abschn. 5.2) gewidmet. Er wird
vom Bauherren beauftragt. Seine Aufgaben werden benannt:
Planung und Überwachung der geotechnischen Untersuchungen
— nicht Durchführung ! —
Ortsbegehung durchführen
Folgerungen für Planung und Konstruktion ziehen
Wechselwirkung zwischen Baugrundverhältnissen und Planung, Konstruktion, Bauausführung
da?egen
Geotechnischen Bericht erstellen
Planung und Überwachung von baubegleitenden Messungen
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Anforderungen an das Berufsbild oder den Ausbildungsgang nennt die Norm nicht. Vorausgesetzt
wird, daß er fachkundig und erfahren auf dem Gebiet der Geotechnik sein muß (Abschn. 5.2).
Der Sachverständige für Geotechnik ist nicht der
. öffentlich bestellte und vereidigte Sachverständige
. anerkannte Sachverständige für Erd- und Grundbau nach Bauordnungsrecht.
Anmerkung:
In DIN 1054 taucht der Begriff „Sachverständiger für Geotechnik“ nicht mehr auf. Dort wird in der
bauaufsichtlich eingeführten Fassung der „Fachplaner für Geotechnik“ benannt.
3.3.2 Geotechnische Kategorien
Die Zuordnung zu den Geotechnischen Kategorien bestimmt die Art und den Umfang der geotechni-
schen Untersuchungen wie auch die erforderliche geotechnische Bearbeitung des Projektes.
Unterschieden werden wie bisher 3 Geotechnische Kategorien (Bild 4). Der Anhang A zur DIN 4020
enthält detaillierte Angaben zur Festlegung der Geotechnischen Kategorie.
Geotechnische Kategorien
GK 1, GK 2, GK 3
Definiert im Abschnitt 3 „Begriffe“ (3.4 Geotechnische Kategorien)
beschrieben im Anhang A
deckungsgleich mit DIN 1054 Abschn. 4.2
abhängig von
a) Art und Größe der baulichen Anlage
b) Geländeform und geologische Verhältnisse
c) Grundwasser
d) Erdbebengefährdung
e) Einflüsse aus der Umgebung und auf die Umgebung
Bild 4: Enflußmerkmale für die Geotechnischen Kategorien
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Einen Überblick über die geotechnischen Erfordernisse für die einzelnen Geotechnischen Kategorien
gibt Bild 5 (aus [1]).
Sachver-
geotechnische Charakterisie- Standsicherheit ist Mindestanforderung ständige
Kategorie rung zu beurteilen an Untersuchung für Geo-
technik
1 2 3 4
GK 1 einfache Bauwerke aufgrund gesicherter örtli- örtliche Bauerfahrung im Zweifelsfall,
einfache und über— cher Erfahrung einfache Erkundung ob GK 1
sichtliche Baugrund- Grundwasser? vorliegt,
verhältnisse Baugrube besichtigen erforderlich *
GK 2 Bauwerke und Bau- Zahlenmäßig nachzuwei- direkte Aufschlüsse erforderlich
grundverhältnisse sen; ingenieurmäßige Be- Werte der Bodenkenngrö-
mittleren Schwierig- arbeitung mit geotechni- ßen aus direkter Untersu-
keitsgrades schen Kenntnissen und chung oder Korrelationen
Erfahrungen
GK 3 Bauwerke und Bau- wie GK 2, aber vertiefte wie GK 2, erforderlich
grundverhältnisse ho- geotechnische Kenntnisse weitere spezielle
hen Schwierigkeits- mit Erfahrung auf dem Untersuchungen
gragdes jeweiligen Spezialgebiet
der Geotechnik
* ist es strittig, ob ein Objekt in GK 1 eingestuft werden kann, ist auch zu dieser Entscheidung ein Sachverständiger für
Geotechnik einzuschalten.
Bild 5: Übersicht über die Erfordernisse der Geotechnischen Kategorien (aus [1]).
3.3.3 Geotechnische Untersuchungen
Die geotechnischen Untersuchungen werden behandelt im Abschnitt 6 „Aufgabenstellung bei geo-
technischen Untersuchungen" und im Abschnitt 7 „Art und Umfang der geotechnischen Untersuchun-
gen. Die Abfolge und Gliederung der Untersuchungen zeigt Bild 6. Angegeben werden auch Re-





- Abstände direkter Aufschlüsse
- Aufschlusstiefe
° Baubegleitende Untersuchungen (7.5)
O Baubegleitende Messungen (7.6)
Bild 6: Abfolge und Gliederung der Baugrunduntersuchung
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3.3.4 Geotechnischer Bericht
Es wird im Abschnitt 10 verlangt, bei Baugrunduntersuchungen für alle Geotechnischen Kategorien,
also auch für GK 1, einen Geotechnischen Bericht folgender Gliederung zu erstellen:
o Abschnitt 1: Grundlagen
o Abschnitt 2: Auswertung und Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergebnisse
. Abschnitt 3: Folgerungen, Empfehlungen und Hinweise
Inhaltsangaben zu den einzelnen Berichtsabschnitten nennt beispielhaft das Beiblatt 1 zu DIN 4020.
3.3.5 Charakteristische Kennwerte
Der charakteristische Wert einer Bodenkenngröße wird nach DIN 1054, Ausgabe Jan. 2002, durch
Verknüpfung mit dem Teilsicherheitsbeiwert zum Bemessungswert, mit dem die Standsicherheits-
nachweise geführt werden.
Dieser Zusammenhang und die daraus enNachsende Bedeutung des charakteristischen Wertes wer—
den in DIN 4020, Abschn. 6.1 deutlich gemacht.
Aus Abschnitt 8 (8.5 und 8.6) und aus Anhang B (B.4) geht hervor, daß zur Festlegung der charakte-
ristischen Werte Laborversuche erforderlich sind.
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4 Rechtliche und vertragliche Bedeutung
4.1 Baurechtliche Folgen
DIN 4020 und deren Inhalt stellt eine „fundamentale Regel der Technik“ dar [7]. Baugrunduntersu-
chungen, die nicht die Anforderungen der DIN 4020 erfüllen, müssen im Einzelnen begründet werden,
sie sind sonst ein Verstoß gegen die anerkannten Regeln der Technik. Die bauaufsichtliche Prüfung
muß zur Erteilung der Baugenehmigung die Einhaltung der Anforderungen der DIN 4020 enthalten.
Namhafte Juristen vertreten sogar die Meinung, ein Verstoß gegen die Regeln der DIN 4020 verstoße
gegen den 5 319 Strafgesetzbuch (Baugefährdung): „Und da auch die (nur) fahrlässige Verursachung
einer (bloßen) Gefährdung unter hoher Strafandrohung steht, muss der Beachtung aller Vorgaben der
DIN 4020 ein stetiges und besonderes Augenmerk gewidmet werden. “ [7]
4.2 Baugrundrisiko
Die DIN 4020 stellt klar (Abschn. 4.2), daß Aufschlüsse im Boden und Fels als Stichproben zu be-
werten sind, die Annahme des Verlaufs der Bodenschichten zwischen den Aufschlußpunkten muß
interpoliert werden, d. h. diese Annahmen sind WahrscheinIichkeitsaussagen. Es verbleibt ein Bau—
gundrisiko.
Eine der wesentlichen und wichtigsten Neuerungen der DIN 4020, Ausgabe September 2003 ist, den
Begriff des Baugrundrisikos zu de?nieren (Abschn. 3.5). Die Definition ist sowohl geotechnisch wie
auch juristisch geprägt:
Baugrundrisiko:
ein in der Natur der Sache liegendes, unvermeidbares Restrisiko, das bei Inanspruchnahme des
Baugrundes zu unvorhersehbaren Wirkungen bzw. Erschwernissen, z. B. Bauschäden oder Bauver-
zögerungen führen kann, obwohl derjenige, der den Werkstoff Baugrund zur Verfügung stellt, seiner
Verpflichtung zur Untersuchung und Beschreibung der Baugrund— und Grundwasserverhältnisse
nach den Regeln der Technik zuvor vollständig nachgekommen ist und obwohl der Bauausführen-
de seiner eigenen Prüfungs- und Hinweispflicht Genüge getan hat (Abschn. 3.5).
Das Wort „Baugrundrisiko“ ist in der Baupraxis zu einem gern genutzten Alibibegriff geworden, der
fehlerhafte Baugrunderkundungen, ungenaue Leistungsbeschreibungen, Kalkulationsfehler und vieles
mehr heilen soll. Englert [5] nennt den Versuch, „Probleme, die im Zusammenhang mit den Baugrund
stehen“ mit dem Begriff „Baugrundrisiko“ einer „rechtlichen Lösung“ zuzuführen, dann zum Scheitern
verurteilt, wenn es sich nicht um das „echte Baugrundrisiko“, sondern um ein „unechtes bzw. allge-
meines Baugrundrisiko“ handelt. 7
Das „echte Baugrundrisiko" ist durch DlN 4020, Abschn. 3 nunmehr de?niert. Es ist das Risiko, des—
sen Folgen der Bauherr zu tragen hat, weil er den Baugrund stellt.
Seine Verwirklichung setzt voraus, daß der Verpflichtung zur Erkundung der Baugrund — und Grund-
wasserverhältnisse nach den Regeln der Technik vollständig nachgekommen worden sein muß. Das
heißt, es kann überhaupt erst dann von einem Baugrundrisiko gesprochen werden, wenn zuvor der
Baugrund unter Einhaltung der DIN 4020 erkundet worden ist.
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4.3 Auswirkung auf den Bauvertrag
Eine häufig anzutreffende Begründung von Nachträgen , die von Baufirmen gestellt werden, ist, der
auf der Baustelle angetroffene Boden sei anders als der im Leistungsverzeichnis beschriebene, je-
denfalls entspräche die Beschreibung der Boden- und Grundwasserverhältnisse nicht den Anforde-
rungen der VOB [6] und deshalb läge eine Abweichung vom Bauvertrag vor. In der VOB Teil A, ä 9
(3) Pkt. 3 wird verlangt, die Boden- und Grundwassereverhältnisse so zu beschreiben, daß deren
Auswirkungen auf die bauliche Anlage und die Bauausführung hinreichend beurteilt werden können.
Maßstab dafür, ob die Beschreibung der Boden- und Grundwasserverhältnisse in einer Leistungsbe-
schreibung dieser Anforderung genügt, wird die Einhaltung der Forderungen der DIN 4020 sein.
Dem Auftragsnehmer darf nach VOB /A ä 9 (2) [6] kein ungewöhnliches Wagnis aufgebürdet werden
für Umstände und Ereignisse, auf die er keinen Einfluß hat. Auch in diesem Zusammenhang wird
gern der Begriff „Baugrundrisiko" begründend angezogen.
Ob angetroffene Boden— oder Grundwasserverhältnisse ein „ungewöhnliches Wagnis“ darstellen, ist
von der vorausgegangenen Untersuchung des Baugrundes abhängig, sie muß nach den anerkannten
Regeln der Technik, also den Anforderungen der DIN 4020 Ausgabe Sept. 2003 entsprechend,
durchgeführt worden sein.
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5. DIN 4020 und die Europäischen Normen
Im Zuge der Harmonisierung nationaler Vorschriften in Europa sind für das Bauwesen Eurocodes
entstanden, für die Geoteohnik ist das der Eurocode EC 7 — Entwurf Berechnung und Bemessung inder Geoteohnik. Der Eurocode 7 besteht aus zwei Teilen:
Teil 1: Allgemeine Regeln
Teil 2. Erkundung und Untersuchung des Baugrundes.
Aus dem Titel des EC 7 — 2 wird bereits deutlich, dass hier gleiches oder ähnliches auf europäischer
Ebene geregelt wird, was auf nationaler deutscher Ebene in DIN 4020 genormt ist. Mit Einführung der
europäischen Vorschriften werden derartige D0ppelfestlegungen nach einer Übergangszeit von zweiJahren nicht mehr statthaft sein und müssen zurückgezogen werden. Der Übergangszeitraum beginnt
mit dem Erscheinen der englischen Fassung des Eurcodes, die für den Teil 2 des EC 7 auf März
2007 datiert ist. Die deutsche Fassung wird wenig später erscheinen.
Die Übergangszeit von zwei Jahren wird nunmehr genutzt, die DIN 4020 an den EC 7 —- 2 anzupas-
sen, denn nicht alle Regeln und Vorschriften, die DIN 4020 enthält und die uns erhaltenswert, weil
bewährt erscheinen, finden sich im EC 7 — 2 wieder. Deshalb erarbeitet der zuständige Arbeitsaus-
schuß im DIN derzeit einen DIN — Fachbericht, der sowohl den Eurocode 7, Teil 2 wie auch deutsche
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Herstellung und Ausführung von Pfahlgründungen
Bezeichnungen für die Berechnung von Pfahlgründungen nach alter und neuer
Normengeneration
Grundlagen für die Berechnung und Bemessung nach DIN 1054:2005-01
Berechnungsbeispiel für axial belastete Einzelpfähle aus Pfahlprobebelastungen
Beispiele zur Ermittlung der axialen Pfahlwiderstände aus dynamischen Probebelastungen
und Erfahrungswerten
Berechnungsbeispiel für einen quer zur Pfahlachse belasteten Einzelpfahl
Literatur
1 Einleitung
Die DIN 1054:2005-01 regelt in Abschnitt 8 die Berechnung und Bemessung von Pfahlgründungen
weitgehend umfassend. Von besonderer Bedeutung, auch als Grundlage für eine spätere Anwen—
dung der DIN EN 1997—1 (EC7), ist in der neuen DIN 1054 die Zusammenfassung der axialen
Pfahlwiderstände für Einzelpfähle mit den nationalen Erfahrungswerten für Bohrpfähle, Verdrän-
gungspfähle und verpresste Mikropfähle aus den bisherigen Normen DIN 4014, DIN 4026 (teilwei-
se) und DIN 4128 (teilweise).
Eine weitere wesentliche Änderung gegenüber der alten DIN 1054:1976-11 ist bei Pfahlgründun-
gen die Wahl von Bezeichnungen, die gegenüber dem bisher in Deutschland üblichen Abkürzun-
gen sich stark geändert haben. Damit werden die Vorgaben der bisher bekannten Entwicklungen
in DIN EN 1997—1 (E07) berücksichtigt, um auch hierfür eine möglichst reibungslose spätere Um-
stellung auf DlN EN 1997-1 zu ermöglichen.
Derzeit wird das nationale Anwendungsdokument zur DIN EN 1997 (Eurocode EC 7-1) vorbereitet
und eine Ergänzungsnorm DlN 1054-2007 (Arbeitstitel) als Grundlage für die bauaufsichtliche Ein-
führung von Eurocode EC 7-1 bearbeitet.
Weiterhin hat der Arbeitskreis Ak 2.1 „Pfähle“ der DGGT (in Personalunion mit dem Normenaus-
schuss „Pfähle „NA005-05-07) eine Empfehlung AK-Pfähle bearbeitet, die voraussichtlich im April
2007 im Verlag Ernst&Sohn veröffentlicht wird.
Die EA—Pfähle enthält weitergehende Empfehlungen zu Pfahlgründungen auf der Grundlage der
DIN 1054:2005-01.
2 Herstellung und Ausführung von Pfahlgründungen
Die Herstellung und Ausführung von Pfahlgründungen war bisher bekanntlich geregelt in
. DlN 4014:1990-03 „Bohrpfähle; Herstellung, Bemessung und Tragverhalten“
o DIN 4026:1975-08 „Rammpfähle; Herstellung Bemessung und zulässige Belastung“
o DIN 4128:1983-04 „Verpresspfähle (Ortbeton- und Verbundpfähle) mit kleinem Durch-
messer; Herstellung, Bemessung und zulässige Belastung“
Mit dem Übergang auf die europäische Normung liegen folgende europäische Pfahlausführungs-
normen vor:
DIN EN 1536: Ausführung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) -
Bohrpfähle; dazu DIN Fachbericht Nr. 129,
DIN EN 12699: Ausführung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau) - Verdrän-
gungspfähle; dazu DIN Fachbericht in Vorbereitung,
DIN EN 12794: Betonfertigteile - Gründungspfähle,
- DIN EN 14199: Ausführung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) -
Pfähle mit kleinen Durchmessern (Mikropfähle); dazu DIN Fachbericht in
Vorbereitung.
Da auch Schlitzwandelemente oftmals im Sinne von Pfahlgründungen angewendet werden, ist als
Herstellungsnorm
DIN EN 1538: Ausführung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) -
Schlitzwände; dazu DIN Fachbericht in Vorbereitung,
in Verbindung mit
DIN 4126: Nachweis der Standsicherheit von Schlitzwänden
zu beachten.
Weiterhin werden auch für einige spezielle Themen zu Pfählen ISO Normen erarbeitet, die in
Deutschland voraussichtlich aber nicht bauaufsichtlich eingeführt werden. Derzeit liegt vor
- DIN EN ISO 22477-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Prüfung von geo-
technischen Bauwerken und Bauwerksteilen — Teil 1: Pfahlprobebe-
Iastungen durch statische axiale Belastungen.
3 Bezeichnungen für die Berechnung von Pfahlgründungen nach alter
und neuer Normengeneration
Wie bereits in Abschnitt 1 angesprochen haben sich in DIN 1054:2005—01 teilweise erhebliche Än-
derungen bei den Bezeichnungen ergeben, die nachfolgend für Pfahlgründungen in Tabelle 1 ge-
genübergestellt sind.
Tabelle 1. Bezeichnungen bei Pfählen im Vergleich zwischen alter und
neuer Normengeneration
DIN DIN 4014 Einheit Definition
1054: DIN 4026
2005-01 DIN 4128
R Q MN, kN Pfahlwiderstand eines Einzelpfahles
Rb OS MN, kN Pfahlfußwiderstand eines Einzelpfahles
RS Qr IVIN, kN Pfahlmanteiwiderstand eines Einzelpfahles
qb os IVlN/m”, kN/m2 Pfahlspitzenwiderstand
qs 17m MN/m2‚ kN/m2 Pfahlmantelreibung
In MN/m2‚ kN/m2 Wert der negativen Mantelreibung
s s cm axiale Pfahlkopfverschiebung, Pfahlkopfsetzung
s1 s; cm Setzung im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZ1)
sq sq cm Grenzsetzung bzw. Bruchsetzung
sSg srg cm Grenzsetzung für den setzungsabhängigen
charakteristischen Pfahlmanteiwiderstand
DS D, d m Pfahlschaftdurchmesser
Db DF‚ dF m Pfahlfußdurchmesser
Ab AF m2 Nennwert der Pfahlfußfläche
AS Am m2 Nennwert der Pfahlmantelfläche
DS, aS D, b m Kantenlänge bzw. Durchmesser eines Einzelpfahles
aS b m Seitenlänge eines Pfahles mit quadratischem Quer-
schnkt
kS ks kN/m3; MN/m3 Bettungsmodul quer zur Pfahlachse
e m Pfahlachsabstand zwischen den Pfählen einer Grup-
pe
As_i m2 Nennwert der Einzelpfahlmantelfläche in der Schicht i
L L m elastische Länge eines Pfahles
qu qLI MN/m2 einaxiale Druckfestigkeit
qc qS MN/m2 Spitzenwiderstand der Drucksonde
N - Anzahl der Probebelastungen
(1L, aQ (1L, a0 - Abminderungsfaktoren bei horizontalen Pfahlgruppen
g - Streuungsfaktor zur Bewertung von Pfahlprobebelas-
tungen
K - Faktor zur Festlegung oberer und unterer Grenzwerte
für die aufnehmbare Setzung im GZ 2 von Pfählen
E Beanspruchung allgemein
F Q Einwirkung allgemein
H H kN/m Bemessungswert der Horizontalkomponente der Be-
anspruchung
4 Grundlagen für die Berechnung und Bemessung nach DIN 1054:2005-01
4.1 Charakteristische Einwirkungen und Beanspruchungen
Bei Pfahlgründungen sind Einwirkungen zu unterscheiden in
. Gründungslasten, z.B. aus dem Bauwerk;
. grundbauspezifischen Einwirkungen (Einwirkungen aus dem Baugrund), z.B. negative Mantel-
reibung, Seitendruck und Setzungsbiegung;
o dynamische und zyklische Einwirkungen.
Aus den charakteristischen Einwirkungen ergeben sich z.B. folgende charakteristischen Beanspru—
chungen EK für die Pfähle:
. FG‚k aus ständigen Einwirkungen in axialer Richtung
. Fm< aus veränderlichen Einwirkungen in axialer Richtung
. HGJ< aus ständigen Einwirkungen quer zur Pfahlachse
o HQ‚k aus veränderlichen Einwirkungen quer zur Pfahlachse
. q Biegemomente infolge verschiedener ständiger Einwirkungen
. MQR Biegemomente infolge verschiedener veränderlicher Einwirkungen




Es gibt nach wie vor in Deutschland das Grundprinzip, dass die charakteristischen axialen Pfahl-
widerstände nicht über Berechnungsansätze sondern auf der Grundlage von
. statischen Pfahlprobebelastungen,
. dynamischen Pfahlprobebelastungen oder
o aus Erfahrungswerten
ermittelt werden sollten.
4.2.2 Pfahlwiderstände aus statischen Probebelastungen
Analog zu den Bezeichnungen wie in DIN EN1997-1 geht DIN 1054:2005-01 von den Wider-
stands-Setzungs-lHebungslinien (WSL / WHL) als Messwerte Rm_i einer oder mehrerer axialer
Pfahlprobebelastungen aus. Aus den Messwerten wiederum ist dann die charakteristische WSL
bzw. WHL als Grundlage für die Trag- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach Abschnitt 4.3
und 4.4 abzuleiten. Dabei sind zwei Bereiche zu unterscheiden.
(a) Charakteristische Pfahlwiderstände im Grenzzustand der Tragfähigkeit:
Für die Pfahlwiderstände im Grenzzustand der Tragfähigkeit GZ 1 aus gemessenen Werten R1m_,
sollte sowohl nach DIN 1054 wie nach E DlN EN 1997-1 zur Berücksichtigung von Pfahlherstel-
Iungseinflüssen und Baugrundunregelmäßigkeiten ein Streuungsfaktor F, eingeführt werden. Dies
war bisher in Deutschland nicht üblich und ist ein Kompromiss im Hinblick auf die spätere bauauf-
sichtliche Einführung der DIN EN 1997-1.
Nach DIN 1054 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand R1„ in der Regel aus dem
Kleinstwert der Probebelastungsergebnisse nach Gleichung (1) und Tabelle 2.
R1,k : R1m‚min I5 (1a)
R“, : E1141 /5 (1b)
Tabelle 2. Streuungsfaktor F, zur Berücksichtigung von Anzahl und Streuung der Ergebnisse







1 - - 1,15
2 1,05 1,10 1,05
>2 1,00 1,05 1,00
Kommt es im vorgesehenen Bauwerk zu einer Lastverteilung auf mehrere Pfähle, z. B. durch eine
weitgehend starre Kopfplatte, und ist der Variationskoeffizient sN / 151m s 0,25, darf der Streuungs-
faktor}; nach Tabelle 2 auf den Mittelwert Em der Probebelastungsergebnisse bezogen werden.
Zwischenwerte dürfen interpoliert werden. Dabei ist
sN = i641... — R,„„. )2 /(N — 1) (2)
f:1
Geht aus der Form der WSL der Grenzwiderstand nicht eindeutig hervor, gilt für die Grenzsetzung
31:0,1O-Db bzw. 0,10-Ds (3)
(b) Charakteristische Pfahlwiderstände im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
Würde man die Festlegungen nach Tabelle 2 auch ganz formal bei vorliegender Lastverteilung auf
die gemessenen Widerstände zur Ableitung der charakteristischen WSL im Gebrauchszustand
übertragen, käme es gegebenenfalls zu Sprüngen in der charakteristischen WSL, was nicht sach-
gerecht ist. Deshalb empfiehlt die DIN 1054 eine qualifizierte Wichtung der Einzelergebnisse der
Probebelastungen im Gebrauchszustand und daraus die Ableitung der charakteristischen WSL,
die dann auch stetig verlaufen muss. Ggf. sind minimale und maximale Grenzkurven der WSL im
Gebrauchszustand festzulegen, siehe Abschnitt 4.4.
4.2.3 Pfahlwiderstände aus dynamischen Probebelastungen
Nach DIN 1054:2005-01 dürfen unter bestimmten Voraussetzungen auch die Pfahlwiderstände
aus dynamischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet werden. Dabei sind ebenfalls die Streuungs-
faktoren c: nach Tabelle 2 zu berücksichtigen, wobei je nach Vorinformationen aus vergleichbaren
statischen Probebelastungen und gewählten Verfahren die Anzahl der dynamischen Pfahlprobebe-
lastungen bzw. auch die ?-Faktoren zu erhöhen sind. Die wesentlichen Regelungen der DIN
1054:2005-01 sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
Tabelle 3. Erhöhung des Streuungsfaktors 2; nach Tabelle 2 bei der Auswertung von dynami-
schen Probebelastungen
1) Kalibrierung an statischer Probebelastung
Ort der Probebelastung Auswerteverfahren Erhöhung




(2.5. CASE-Formel) Aa = 0’10
andere Baumaßnahme erweitertes Verfahren AE, = 0,05
direktes Verfahren AE_‚ = 0,15
2 Abl 't II ' Erf h rt) e| ung aus a gemeinen a rungswe en Ab = 0,15(nur erweitertes Verfahren zulässig)
Anmerkung: Bei der Anwendung der Streuungsfaktoren c: der Tabelle 2 auf dynamische
Probebelastungen muss jeweils in der ersten Spalte von Tabelle 2 die doppelte
Anzahl an Probebelastungen N vorliegen (z.B. statisch N=1, dynamisch N=2).
4.2.4 Pfahlwiderstände aus Erfahrungswerten
Dazu darf im Wesentlichen für Bohrpfähle das bekannte Verfahren nach Bild 1 verwendet werden.
Für Rb_k (s1 = sg) gilt eine Grenzsetzung s1 nach Gleichung (3). Die Grenzsetzung zur Mobilisierung
der Mantelwiderstandskraft Rs‚k(ssg) in MN ist für Bohrpfähle
sSg : 0,50 . Rs‚k(sSg ) + 0,50 S 3,00 cm (5)
und der charakteristische axiale Pfahlwiderstand des Einzelpfahles ergibt sich dann zu
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Bild 1. Elemente der charakteristischen Widerstands-Setzungslinie für Bohrpfähle, aus
DIN 1054:2005-01; für Pfähle mit Fußverbreiterung wird DS zu Db
Hierbei ist:
Ab der Nennwert der Pfahlfußfläche
ASJ der Nennwert der Pfahlmantelfläche in der Schicht i
qb‚k der charakteristischer Wert des Pfahlspitzenwiderstandes
qs‚k‚i der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i
Rk(s) der setzungsabhängige charakteristische Pfahlwiderstand
Rb‚k(s) der setzungsabhängige charakteristische Pfahlfußwiderstand
Rs‚k(s) der setzungsabhängige charakteristische Pfahlmantelwiderstand
Bei der Ermittlung einer charakteristischen axialen PfahIwiderstands-Hebungs-Linie ist für Bohr-
pfähle
: 1, 30 . ssg (7)Ssg.zug
mit sSg nach Gleichung (5) anzusetzen.
In einem informativen Anhang B zur DIN 1054:2005-01 sind die aus Pfahlprobebelastungen abge-
leiteten charakteristischen Erfahrungswerte für den Pfahlspitzenwiderstand und die IVIantelreibung
für Bohrpfähle von DS bzw. Db = 0,30 bis 3,00 m zusammengestellt. Die Anwendungsvorausset-
zungen und Anwendungsgrenzen dieser Tabellenwerte sind ebenfalls DIN 1054:2005-01 zu ent-
nehmen.
Für Verdrängungspfähle und Mikropfähle gilt die Gleichung (6) analog, aber zunächst nur für den
Grenzzustand GZ 1 mit
R1‚k : Rb1‚k + Rs'Lk Z qb1,k ‘Ab + 2(73k 'AsJ (8)
Hinweise auf charakteristische Erfahrungswerte finden sich im informativen Anhang C und D der
DIN 1054:2005—01
4.3 Nachweis der Tragfähigkeit axial belasteter Pfähle
Die aus der aufgehenden Konstruktion resultierenden charakteristischen Einwirkungen Fk auf die
Pfähle oder Beanspruchungen Ek sind nach DIN 1054:2005-01 für den Nachweis der Tragfähigkeit
im Grenzzustand GZ 1 nach Gleichung (9) mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach Tabelle 4 in Be-
messungswerte umzurechnen
F1,d=Fk,G'}/G+Fk,0'yQ (98)
E1,d = Ek,G '76 + Ek,Q '70 (9b)
Tabelle 4. Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen für den Grenzzustand GZ1B, aus DIN
1054:2005-01
Einwirkungen Bezeichnung DIN 1054:2005-01
LF1 LF2 LF3
Ständige Einwirkung yG 1,35 1,20 1,00
Ungünstige veränderliche Einwirkungen yQ 1,50 1,30 1,00
Die Bemessungswerte der Pfahlwiderstände ergeben sich nach Gleichung (10) mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten nach Tabelle 5.
R1,d = R1,k ’75) (10)
Tabelle 5. Teilsicherheitsbeiwerte yR der Pfahlwiderstände für den Grenzzustand GZ1B, aus
DIN 1054:2005-01
DIN 1054:2005-01
Pfahlwiderstand Bezeichnung LF1 - LF3
Druckpfahlwiderstand bei Probebelastung ypc 1 ‚20
Zugpfahlwiderstand bei Probebelastung ypt 1,30
Pfahlwiderstand auf Druck und Zug aufgrund Er- yp 1,40
fahrungswerten
Für den Nachweis der Tragfähigkeit des Einzelpfahles ist die Grenzzustandsbedingung
F‘Ld S R1,d (11a)
Eid s R1,. (11b)
einzuhalten.
10
4.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit axial belasteter Pfähle
Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit im Grenzzustand GZ 2 ist nach Gleichung (12) zu führen.
F2_d = F21, s Rad = R2„ (12a)
E2,d = E2,k S R2,d = R2,k (12b)
Von besonderer Bedeutung bei dem GebrauchstaugIichkeitsnachweis ist die Abschätzung von
Setzungsdifferenzen zwischen den Einzelpfählen einer Gruppe oder von durch Einzelpfähle oder
Pfahlgruppen gestützten Widerstandspunkten eines aufgehenden Tragwerkes, die einen Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit in der aufgehenden Konstruktion bewirken können.
Herstellungsbedingte Setzungsdifferenzen sind bei Pfählen abhängig von der Größe der Setzun-
gen 32 und vom Pfahltyp. Die Größenordnungen können nach Kempfen‘ (2001) liegen bei
o Bohrpfahlgründungen: ASISgE1/3
o Verdrängungspfahlgruppen: As/sggfl4
Bild 2 zeigt das empfohlene Vorgehen nach DIN 1054:2005-01, wobei Bild 2a das bisher übliche
Verfahren darstellt, bei der eine zulässige Setzung, hier als 52 bezeichnet, als Vorgabe aus der
Tragwerksplanung zugrunde gelegt wird. Dieses Vorgehen setzt allerdings geringe zu enNartende
Setzungsdifferenzen zwischen den Pfählen oder Pfahlgruppen voraus.
a) b)


















Bild 2. Ableitung der Pfahlwiderstände R2 abhängig davon, ob geringe oder erhebliche Set-
zungsdifferenzen zu erwarten sind nach DIN 1054:2005-01:
a) bei zu erwartenden geringen Setzungsdifferenzen zwischen den Pfählen oder Pfahl-
gruppen
b) bei zu enNartenden erheblichen Setzungsdifferenzen zwischen den Pfählen oder
Pfahlgruppen
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Bild 2b beschreibt den Fall von zu erwartenden größeren Setzungsdifferenzen im Gebrauchszu-
stand zwischen den Pfählen oder Pfahlgruppen. Dabei soll die auftretende zwängungserzeugende
Setzungsdifferenz mit
As2,k Z K ' 32‚k (13)
abgeschätzt werden. Der Faktor K ist abhängig von der Pfahlherstellung, der Baugrundschichtung
und der Stellung der Pfähle innerhalb der Gründung. Ein Anhaltswert könnte für eine erste Ab-
schätzung K = 0,15 sein, wenn keine weitergehenden Untersuchungen erfolgen.
Die Ermittlung der Pfahlgruppensetzung im Gebrauchszustand bei Spitzendruckpfählen kann nach
DIN 1054:2005-01 abgeschätzt werden. Für die Rückwirkung der Einzelpfähle innerhalb der Grup-
pe auf die aufgehende Konstruktion empfiehlt es sich, das Setzungsverhalten der Pfähle mit Fe—
derkonstanten zu beschreiben, die aus der Sekante für den voraussichtlich maßgebenden Belas-
tungsbereich an der WSL der Einzelpfähle abzuleiten sind (siehe Bild 2a). Weitergehende Hinwei-
se mit Beispielen finden sich in EA-Pfähle (2007).
4.5 Weitere Hinweise
Zum Nachweis der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit von
o quer zur Pfahlachse belastete Pfähle einschließlich Widerstände,
o Pfahlgruppen und
. Kombinierte Pfahl- Plattengründungen
siehe z.B. Kempfen‘ (2001) und EA-Pfähle (2007).
5 Berechnungsbeispiel für axial belastete Einzelpfähle
aus Pfahlprobebelastungen
5.1 Aufgabenstellung und Ermittlung von charakteristischen
Widerstands-Setzungslinien
Bild 3a zeigt eine Gründungssituation mit einem Pfahldurchmesser D = 0,90 m und einer ständigen
Last FGJ, = 1,0 MN sowie der veränderlichen Last FQJ< = 0,5 MN. Ausgeführt werden zwei Pfahlpro-
bebelastungen, deren Ergebnisse als Messwerte Rmmin und Rmmax in Bild 3 und Tabelle 6 enthalten
sind. Die Grenzsetzung wird mit Gleichung (3) zu s1 = 0,1 — 90 cm = 9 cm festgelegt.
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Die charakteristischen WSL leitet sich aus den Messwerten nach DIN 1054:2005—01 wie folgt ab.
Werden die Lasten des Tragsystems in Bild 3a nicht gleichmäßig auf mehrere Pfähle verteilt, wird
von einer „weichen“ Kopfplatte ausgegangen, d. h. die charakteristischen Werte der WSL werden
auf den Kleinstwert der Messung Rmmin bezogen. Der Streuungsfaktor ist l; = 1,05 nach Tabelle 2.
Des Weiteren werden hier näherungsweise die (2—Werte auf die gesamte WSL angewendet und
keine Grenzwerte definiert. Bild 3b zeigt die damit abgeleitete charakteristische WSL.
Bei weitgehend starrer Kopfplatte und Lastverteilung auf mehrere Pfähle, darf der charakteristische
Pfahlwiderstand aus den Mittelwerten der Probebelastungen abgeleitet und F, durch Interpolation be-
rechnet werden, wenn wie im vorliegenden Fall die bezogenen Streuungen von sN /Bm S 0,25 sind.
Die sich ergebende charakteristische WSL zeigt Bild 30.
a)





//’//// //’/‚’// //’//// /’/’// //'//7i
I I
Pfahl D = 0,90 m
b) C)
Widerstand R [MN] Widerstand R [MN]
0 1 2 3 ’l 2 3





w 4 R . w 4 R .




a) 6 (D 6
Rk‚weich Rk,starr
8 8
s1= 9 I - - - s1= 9 1 . 1 _ -
Bild 3. Beispiel zur Ableitung der charakteristischen WSL aus Pfahlprobebelastungen
a) System und Beanspruchung
b) Ableitung nach DIN 1054:2005-01 ohne Lastverteilung (weiches System)
c) Ableitung nach DIN 1054:2005-01 mit Lastverteilung (starres System)
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Tabelle 6. Ergebnisse von zwei Probebelastungen und Ableitung der charakteristischen WSL
für ein weiches bzw. starres System
SGtZU ng Rk,weich Rk,starr
S Rm.min Rm.max Em äweich = SN l?m Egstarr =
Rm,min/E„weich Rm,mitteI/E_‚starr
[cm] [MN] [IVIN] [IVIN] [-i [MN] [-l [-l [MN]
0 0 0 0 1,05 0 0 0 0
1 1,32 1,50 1,410 1,05 1,257 0,090 1,0681 1,320
2 1,85 2,20 2,025 1 ‚05 1,762 0,122 1,0744 1,885
4 2,60 2,95 2,775 1,05 2,476 0,089 1,0678 2,598
6 3,00 3,35 3,175 1 ‚05 2,857 0,077 1,0656 2,980
9 3,30 3,65 3,475 1 ‚05 3,143 0,071 1,0642 3,265
5.2 Nachweis der Tragfähigkeit
Für das Beispiel von PfahIprobebelastungsergebnissen nach Abschnitt 5.1, Bild 3, ergeben sich
die Nachweise der Tragfähigkeit wie folgt, wobei die maßgeblichen charakteristischen Wider-
stands-Setzungslinien nochmals in Bild 4 zusammengefasst sind.
. Bei unabhängig voneinander wirkenden Einzelpfählen (weiches System):
Ftd 2F“; ‚2,6 +Fk,Q .yQ = 1,00 MN - 1,35 + 0,50 MN-1,50 = 2,10 MN
R,d 212„ m0: 3,143 MN / 1,20 = 2,619 MN
F1,d = 2,10 MN < R1,d = 2,619 MN
o Bei Lastverteilung z. B. durch starre Kopfplatte (starres System):
R,d = 12„ /y‚.„ = 3,265 MN / 1,20 = 2,721 MN
F1,d : 2,10 MN < R 1.d = 2,721 MN
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Widerstand R [lVIN]
0 1 F2,k 2 3 4
0 ’ ' 1tR2_,_S„'„ =1,8185 MN
—
vcrh s . =1 4 cm I—‚—R2'k'wei0h=1 ‚762
MN -
2mm l
| vorh 325,351 ,3 cm















k’ h a. _
_
\ _R,k=3,265 MN \8 _ R1k=3,143 MN \ _
S1: 9 I i 1 1 1 _ _ 1
Bild 4. Beispiel zum Nachweis der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit für die Pfahlpro-
bebelastungsergebnisse von Bild 3
5.3 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
Ergeben sich bei der Vorgabe einer zulässigen Setzung 52 = 2,0 cm, z. B. aus der Tragwerkspla-
nung, und der charakteristischen Last F21,
F2, : F2,d = yG -FG‚k + yQ -FQ„( = 1,00 - 1,00 IVlN + 1,00 - 0,50 MN = 1,50 MN
wie Bild 4 zeigt, Pfahlwiderstände von
R2„ = R2,d = 1,762 lVIN (weiches System)
R2_k = R2„ = 1,885 MN (starres System)




6 Beispiele zur Ermittlung der axialen Pfahlwiderstände
aus dynamischen Probebelastungen und Erfahrungswerten
6.1 Dynamische Pfahlprobebelastungen
Für eine Gründung auf Statetonverdrängungspfählen mit einem quadratischen Querschnitt
(aS = 0,30 m) wurden zur Bestimmung der Grenztragfähigkeit dynamische Pfahlprobebelastungen
durchgeführt. Die dynamischen Probebelastungen werden an einer statischen Probebelastung von
einem anderen, vergleichbaren Baufeld kalibriert. Die Auswertung nach der CASE-Formel ergab
folgende Messwerte für die Pfahlwiderstände im Grenzzustand GZ 1:
RAM—„,1 = 0,875 MN
R1„2 = 0,950 MN
R1„3 = 1,050 MN
R1„4 = 1,100 MN
R1„5 = 1,225 MN
Die Ableitung des charakteristischen Pfahlwiderstandes R1_k erfolgt zunächst analog zum Vorge-
hen in Abschnitt 5.1. Im Fall einer „weichen“ Kopfplatte wird der charakteristische Pfahlwiderstand
auf den Kleinstwert der Messungen Rmmin, beim Vorhandensein einer starren Kopfplatte auf den
Mittelwert 5m bezogen. Die anzusetzenden Streuungsfaktoren E, ergeben sich aus der Tabelle 2,
wobei zu beachten ist, dass bei dynamischen Probebelastungen von der zweifachen Anzahl erfor-
derlicher Probebelastungen auszugehen ist. Je nachdem welches Auswerteverfahren angewandt
wird sind die Streuungsfaktoren E, entsprechend den Angaben der Tabelle 3 zu erhöhen.
Die Ergebnisse der Ableitung des charakteristischen Pfahlwiderstandes R“. aus den dynamischen
Pfahlprobebelastungen enthält Tabelle 7.
Tabelle 7. Ableitung der charakteristischen Pfahlwiderstände R1‚k aus 5 dynamischen Pfahl-
probebelastungen für ein weiches bzw. starres System nach DlN 1054:2005-01.
R1,k,weich R1‚k,starr
Rm,min Rm,max Em äweich AE = SN/Em ästarr Acta =
Rm,min [MN] Rm,mfttel
Etweich + A5 fstarr + A5
[MN] [MNl [MN] [-l [-l [MN] [-l [-l [-l [MN]
0,875 1,225 1,040 1,00 0,15 0,761 0,130 1,026 0,15 0,884
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6.2 Axiale Pfahlwiderstände aus Erfahrungswerten
In Bild 5 (Beispiel aus DIN 4014) sind die erforderlichen Informationen über Bodenart, Baugrund—
festigkeit und Pfahlgeometrie zur Bestimmung des axialen Pfahlwiderstandes Rk(s) anhand von
Erfahrungswerten zusammengestellt.
Bodenschichtung Sondierspitzenwiderstand qc Pfahlgeometrie
[MN/mz]









.537. 5,2 m 8 —5"—. 10,2 m
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Bild 5. Bodenprofil, Sondierdiagramm und Maße für ein Anwendungsbeispiel zur Ermittlung
der Widerstandssetzungslinie
(1) Bestimmung des Pfahlmantelwiderstandes R“:
Der Boden im Bereich bis 2,2 m unter Geländeoberfläche liefert keinen nennenswerten Sondierwi-
derstand. Für die Festigkeit der Tonschicht ist die Kohäsion im undrainierten Zustand c„‚k maßge-
bend. Zur Bestimmung der Bodenfestigkeit im Bereich der Sandschicht wird der Sondierwider-
standsverlauf in Abschnitte mit bereichsweise konstantem „vorsichtigem Mittelwert" unterteilt.
Aus den Tabellen B.3 bzw. B.4 der DIN 1054:2005-01 ergeben sich die Bruchwerte der Mantelrei-
bung im Bereich des Sandes bzw. des Tones und mit den zugehörigen Pfahlumfangsflächen der
Bruchwert für die Pfahlmantelwiderstände RsN nach Tabelle 8.
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Aus dem Bruchwert für den Pfahlmantelwiderstand Rak wird die Setzung für die Mantelreibung sSg
in cm mit Rs_k in MN nach folgender Zahlenwertgleichung:
s,g = 0,5 . R,k + 0,5
ermittelt. Mit den Zahlenwerten des Berechnungsbeispiels ergibt sich dann für die Pfahlkopfset-
zung
sSg = 0,5- 1,375 + 0,5 = 1,2 cm
Tabelle 8. Bruchwert für den Pfahlmantelwiderstand
Schicht i ASJ c„‚k‚i bzw. qm qm R3“
[m] [m2] [MN/mz] [lVlN/mz] [MN]
2,2 bis 5,2 8,48 0,1 0,04 0,339
5,2 bis 7,7 7,07 7 0,056 0,396
7,7 bis 10,2 7,07 11 0,088 0,622
Rs_k= 1,357 MN
(2) Bestimmung des Pfahlfußwiderstandes R“:
Zur Ermittlung von Rb‚k wird in einem Bereich von 3 - D (hier: 3 - D = 2,7 m) unter dem Pfahlfuß
eine mittlere Bodenfestigkeit angesetzt. Aus dem Sondierdiagramm in Bild 5 erhält man für diesen
Bereich einen mittleren Sondierspitzenwiderstand von qC = 17,5 MN/mz.
Unter Verwendung der in Tabelle B.1 der DIN 1054:2005-01 angegebenen Zahlenwerte und unter
Berücksichtigung des zuvor ermittelten Wertes von qc kann der Pfahlspitzenwiderstand errechnet
werden. Die Tabelle 9 enthält die so ermittelten Zahlenwerte.
Tabelle 9. Pfahlfußwiderstand
Bezogene Setzung qb‚k Rb‚k(s)




Da die Angaben für Pfahlwiderstand und Pfahlmantelreibung nach Anhang B der DIN 1054:2005-
01 bereits charakteristische Werte sind, braucht kein Anpassungsfaktor E, (g = 1,0) berücksichtigt
werden.
In Tabelle 10 ist der aus Pfahlfuß— und Pfahlmantelwiderstand errechnete Pfahlwiderstand in Ab-
hängigkeit von der Pfahlkopfsetzung angegeben. Aus der Widerstands-Setzungslinie nach Bild 6
ergibt sich zu jedem Pfahlwiderstand Rk die zugehörige Setzung des Pfahlkopfes.
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Tabelle 10. Pfahlwiderstand in Abhängigkeit von der Pfahlkopfsetzung
Bild 6. Widerstands-Setzungslinie
7 Berechnungsbeispiel für einen quer zur Pfahlachse belasteten Einzelpfahl
7.1 Einwirkungen und Bodenwiderstände als Grundlage für die Bauteilbemessung des
Pfahles
Als Grundlage für die Bauteilbemessung des Pfahles soll der anzusetzende Bodenwiderstand und die
Beanspruchung des Pfahles ermittelt werden. Das Pfahlsystem und weitere Angaben enthält Bild 7. Im




. Waagerechte ständige Einwirkung:
Waagerechte veränderliche Einwirkung:
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FG‚k = 3,333 IVIN,
FQR : 2,000 MN,
HGJ, = 0,700 MN,
HQlk = 0,400 MN.
Bezogene Setzung Pfahlkopfsetzung Rs‚k(s) Rb‚k(s) Rk(s)
s/D [cm] [MN] [lVIN] [MN]
s59 = 1,2 1,36 0,51 1,87
0,02 1,8 1,36 0,76 2,12
0,03 2,7 1,36 1,02 2,38
0,10 9,0 1,36 2,04 3,40
Pfahlwiderstand Rk [MN]















E.- Rs,k(s) Rb‚k(S) Rk(S)
s1 =9,0
(2) Bettungsmoduln
Fr: = Fak- + Fax
"1,5526!0 m H5: = Hek + H01:




y, = 18 kN/m3












D = 1,5 m Bettungsmoduln
Bild 7. Zusammenstellung der Randbedingungen für die Pfahl—Bauteilbemessung
(3) Die charakteristische Normalspannung am, zwischen Pfahl und Boden darf den im ebenen Fall




2 ‘I’kOh‚k S eph,k H “t- eph.k — Y ‘ Z ' tan [45 + 7]
(4) Der seitliche Bodenwiderstand Bh‚d darf nicht größer angesetzt werden, als es der Bemes—
sungswert des räumlichen Erdwiderstandes Eph,d zulässt.
l'
7.2 Ermittlung der charakteristischen Schnittgrößen und Spannungen
Bild 8a zeigt die charakteristische Beanspruchung des Pfahles unter Ansatz der Bettungsmoduln
nach Bild 7.
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Die charakteristischen Erdwiderstandsspannungen ergeben sich zu:
h = 1,60 m: ephlk : 18,0 -1‚60 -tan2[45 +2275] = 64,5 kN/m2
h = 7,00 m: eph_k z18,0-7‚00'tan2[45 +%} : 282,2 kN/m2
Die Verteilung der charakteristischen Erdwiderstandsspannung ist in Bild 8b dargestellt. Da die
charakteristischen Normalspannungen am. aus Bild 8a größer als die charakteristischen Erdwider-
standsspannungen emk sind, ist der Ansatz für die Verteilung der Bettungsmoduln zu modifizieren.
Dies geschieht iterativ. Bild 8b zeigt die gewählten im oberen Pfahlbereich abgeminderten Bet-
tungsmoduln, die für die weitere Bemessung angesetzt werden.











b) Erdwiderstandsspannung und abgeminderter Bettungsmodul
”1.1?
_g am = 54:5 kN/m" 1.: 1060 kN/m3
"7.10 “7.3.0
............
am = 282 kN/m2
Bild 8. Charakteristischer ebener Erdwiderstand und Modifizierung der Bettungsmoduln
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Im Bild 9 sind die charakteristische Beanspruchung des Pfahles unter Ansatz der modifizierten
Bettungsmoduln nach Bild 8b dargestellt. Die Werte der charakteristischen Normalspannungen am,
liegen unter den Werten der charakteristischen Erdwiderstandsspannungen eph,k.







0,0 0,0 - 0,230
Bild 9. Charakteristische Beanspruchungen mit abgemindertem Bettungsmoduln
Bei der Ermittlung der Schnittgrößen und Spannungen ist nachzuweisen, dass der seitliche Bo-
denwiderstand nicht größer angesetzt worden ist, als es der Bemessungswert des Erdwiderstan-
des für den entsprechenden Teil der Einbindetiefe bis zum Drehpunkt zulässt.
Der räumliche passive Erdwiderstand infolge Bodeneigengewicht berechnet sich nach DIN 4085
wie folgt:
r 2 ErEph‚k :0,5"Y'h 'Kpgh ‘n
'. E ..mit. n=l+0,6—h_tan(p furl20,3-h
I : Länge der Wand im Grundriss, hier Pfahldurchmesser
h : betrachtete Tiefe
Der Drehpunkt liegt bei ca. —13,6 m. Der räumliche passive Erdwiderstand beträgt:
h = 1,60 m: Egh, = 0,5 .18‚0 - 1,602 2,715 . (1,5 + 0,6 . 1,60 . tan 22,5) z 0,119 MN
h = 13,60 m: Egh, = 0,5 15,0 13,602 2,715 . (1,5 + 0,6 -13,60 - tan 22,5) = 22,055 MN
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Der Erdwiderstand ist erst ab einer Tiefe von —1 ‚60 rn anzusetzen, siehe auch Bild 7. Mit dem Teil—
sicherheitsbeiwert ygp ergibt sich der Bemessungswert des Erdwiderstandes zu:
h = 13,60 m: Egm = Egh, lyEp = (22,055 —o,1 19)/1‚4o = 15,669 MN
In Tabelle 11 sind der Bemessungswert der Horizontalkomponente der resultierenden Auflager—
kraft Bh‚d aus der Schnittgrößenermittlung dem Bemessungswert der Horizontalkomponente des
räumlichen Erdwiderstandes ELh,d gegenübergestellt. Der räumliche Erdwiderstand wird nicht ü-
berschritten.
Tabelle 11 Nachweis des seitlichen Bodenwiderstandes
Tiefe Ebhn [M N] Bh’d [M N]
- 13,60 15,669 1,545
7.3 Bemessungswert der Schnittgrößen
Bild 10 zeigt die Verteilung der Bemessungswerte der Schnittgrößen mit abgemindertem Bet-
tungsmodul, die für die Materialnachweise anzusetzen sind.





Bild 10. Bemessungsschnittgrößen für die Pfahlbemessung (Materialnachweise)
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1 Definitionen und allgemeine Angaben
Ein Grenzzustand ist der Zustand eines Tragwerks, bei dessen Überschreitung die der
Tragwerksplanung zugrunde gelegten Anforderungen überschritten werden.
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit ist der Zustand des Tragwerks, dessen Überschreiten
zu einem rechnerischen Einsturz oder anderen Formen des Versagens führt.
("Standsicherheitsproblem") GZ1
Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist der Zustand des Tragwerks, dessen
Überschreiten die für die Nutzung festgelegten Bedingungen nicht mehr erfüllt.
("Verformungsproblem") GZ2
Grenzzustände der Tragfähigkeit GZ 1:
Sicherheitskonzept GZ 1B: faktorisierte Beanspruchungen und Widerstände
Ed = Ek ((Pk ‚ Ck)'YE Rd = Rk ((Pk ‚ Ck)/YR
Ek charakteristischer Wert der Beanspruchungen
Rk charakteristischer Wert der Widerstände
(pk charakteristischer Wert des Reibungswinkels
ck charakteristischer Wert der Kohäsion
Ed Bemessungswert der Beanspruchungen
YE Teilsicherheitsbeiwert für die Beanspruchungen
Rd Bemessungswert der Widerstände
yR Teilsicherheitsbeiwert für die Widerstände
Sicherheitskonzept GZ 1C: faktorisierte Scherparameter
(ggf. auch Lasten resp. Einwirkungen)
tan((Pd) = tan((Pk)/a Cd = Ck/l’c
(pk charakteristischer Wert des Reibungswinkels
ck charakteristischer Wert der Kohäsion
(pd Bemessungswert des Reibungswinkels
yq, Teilsicherheitsbeiwert für die Reibung
cd Bemessungswert der Kohäsion
'yc Teilsicherheitsbeiwert für die Kohäsion
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ 2:
Alle Sicherheiten n = 1
Grenzwerte werden i. W. empirisch festgelegt (z. B. maximale Setzungsdifferenz).
Für die Berechnung werden verschiedene Modellvorstellungen herangezogen (z. B. Federn,
elastischer Halbraum, Elementzerlegung) Die FEM hat sich hier durchgesetzt und wird auch
in der Praxis häufig angewendet.
-2-
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2 Standsicherheitsberechnung einer Böschung
Das folgende Beispiel entspricht dem ersten Bespiele aus dem Beiblatt zu Empfehlung Nr. 4
des Arbeitskreises 1.6 „Numerik in der Geotechnik“ (T. Schanz, Geotechnik 29, 2006, Nr. 4).
Es handelt sich um einen homogenen Böschungseinschnitt in bindigem Boden.
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Bild 2.1: Böschungsgeometrie mit Bodenkennwerten für Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb
Sicherheitsbeiwerte aus DIN 1054 für Lastfall 1:
76:1,0 YQ=1‚3 79:1,25 yc=1,25
Bild 2.2: Finite—EIemente-Netz
Berechnungsschritte:
- Erhöhung der Lasten um den Teilsicherheitsfaktor ('yG = 1,0 / yQ = 1,3)
keine ungünstigen veränderlichen Einwirkungen vorhanden
- sukzessive Reduktion von (p und c bis zum numerischen Grenzgleichwicht:
(p = arctan[tan(20°)/n] und c = 10/n
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Bild 2.3: Verlauf der (p-C- Reduktion
Aus Bild 2.3 ergibt sich der Reduzierungsfaktor T1 = 1,33. Damit kann der Ausnutzungsgrad
bei einer erforderlichen Sicherheit von 1„ und yc= 1,25 zu u = 1,25/1‚33 = 0,94 berechnet
werden.
Bild 2.4: Darstellung der Verformungen im Grenzzustand
Die in Bild 2.4 dargestellten Verformungen gleichen einem Kreisausschnitt. Zum Vergleich
werden analytische Berechnungen nach DIN 4084 durchgeführt. Es zeigt sich in Bild 2.5,
dass ungefähr die gleichen Ausnutzungsgrade erreicht werden, wobei jeweils ein ähnlicher
Bruchkörper wie in der FE-Berechnung maßgebend wird. Für die Berechnung nach DIN
4084 müssen die Bodenparameter entsprechend der Sicherheitsbeiwerte abgemindert
werden:
(pd = arctan[tan(20°)/1‚25]=16‚23°
cd = 10/1 ‚25 = 8 kN/mz
y, = 20-1 ‚o = 2o kN/m3
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Berechnung nach Bishop: u = 0,91
Berechnung nach Janbu: u = 0,95
Berechnung nach Blockgleitverfahren: u = 0,95
Bild 2.5: Berechnungen nach DlN 4084
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3 Standsicherheitsberechnung einer Spundwand
Statisches System und Bodenkennwerte
Dieses Rechenbeispiel wurde im Rahmen der Vorstellung der 4. Auflage, Empfehlungen des
Arbeitskreises „Baugruben“ von Prof. B. Walz in allen Teilschritten vorgerechnet. Bei dem
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E50 = Eoed = 30000 kN/m2
Eur = 90000 kN/m2
RInter = 0,62
Belastung:
pk = 10 kN/m2
q'k = 110 kN/m2
ba = 2,00 m Lastbreite
Spundwand: Larssen 43
EI = 73290 kNm2/m
EA = 445200 kN/m
w = 1,66 kN/m2
Anker:
0L = 10°
IA = 12,00 m
lk = 4,00 m
Die statischen Berechnungen wurden mit Hilfe des FE—Programms PLAXIS, Version 8.4
durchgeführt. Den gemäß DIN 1054 (2005) erforderlichen Nachweisen wurden die mit FEM
Bei einer analytischen Berechnung der Spundwandlänge muss das statische System
gewählt werden. Die Wahl erfolgt zwischen frei aufgelagert, teilweise eingespannt und voll
eingespannt. Es ist auch die Berechnung mit Bettungsziffern üblich. Im Beispiel von Prof.
Walz wurde eine voll eingespannte Spundwand untersucht. Die Spundwandlänge ergab sich
ermittelten Spannungsverläufe zugrunde gelegt. In Bild 3.2 ist das zugehörige FE-Netz
zu:
dargestellt.
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ZS + 2|: + At = 10,00 + 3,65 + 0,2-3,65 = 10,00 + 3,65 + 0,73 z 14,40 mtGes
nommen. Trotz der geringen Vorspannkraft (ca. 75 % von Akß) stellt sich nicht der aktive,
berücksichtigt. Zusätzlich wurde eine Vorspannkraft des Ankers von 150 kN/m ange-
sondern ein erhöhter aktiver Erddruck ein.
Diese wurde auch für die FE-Berechnung verwendet, d. h. der Zuschlag At ist mit
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Spannungs- und Schnittgrößenverläufe
Der Boden wird unter Verwendung des Hardening-SoiI-Modells abgebildet. Für das
untersuchte System stellen sich unter Volllast (incl. Verkehrslasten) auf der aktiven Seite die
in Bild 3.3 dargestellte Normal- und Schubspannungsverteilung über die Spundwand ein.




Normalspannungen [kN/mz] ‚ Schubspannungen [kN/mz]
Bild 3.3: Mit FEM ermittelte Spannungsverteilung über die Spundwand (aktive Seite)
195.9. 7.8.0
Normalspannungen [kN/mz] Schubspannungen [kN/mz]
Bild 3.4: Mit FEM ermittelte Spannungsverteilung über die Spundwand (passive Seite)
-8-
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Unter Volllast stellen sich die in Bild 3.5 gezeigten Schnittgrößenverläufe (Normalkraft-‚
Querkraft- und Momentenverlauf) über die Spundwand ein. Abweichend von der







o [kN/m] M [kNm/m]
Bild 3.5: lVlit FEM ermittelte Schnittgrößenverläufe über die Spundwand
Versagen des Erdwiderlagers
Es ist nachzuweisen, dass die berechnete Bodenreaktionskraft durch den mobilisierbaren
Erdwiderstand aufgenommen werden kann. Der Nachweis ist für den Grenzzustand GZ 1B
zu führen. Es muss folgende Bedingung erfüllt sein:
'YG'BGh‚k "' Yo'Boh‚k S Eph‚k/YEp
Für den GZ 1B (LF 2) gelten die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte:
7G = 1,20 YQ = 1,30 'YEp = 1,30
Die Bodenreaktionskräfte werden durch Integration der Spannungskurven bis zum
theoretischen Fußpunkt (TF) bestimmt. Dieser wird mit Hilfe des Belastungsnullpunktes, der
identisch mit dem Querkraftmaximum im Bereich des passiven Erdwiderlagers ist, gemäß
Bild 3.6 bestimmt und beträgt:
TF = 3,60 m
Bundesanstalt für Wasserbau #2:; :-.
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Resultierender Erddruck [kN/mz]







Bild 3.6: Überlagerter Erddruck am Spundwandfuß
Aus der Integration ergeben sich unter Berücksichtigung der ständigen und veränderlichen







Der mobilisierte Wandreibungswinkel 6„ lässt sich aus der FE-Berechnung wie folgt ermitteln
zu:
Böp = arctan Ä = arctan 190’40 +1157 = 21 ‚72°Bh,k 477,87 + 29,10
Daraus ergibt sich:
Kpgh = 7,292 mit (p’k = 35 °, 6„ = 21 ‚72°, a = ß = 0
Und der mögliche passive Erddruck beträgt:
Emk = 7,292-18-0,5-3,602 = 850,54 kN/m
-10-
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611,27 s 654,26 Nachweis erfüllt!
Ausnutzungsgrad:
B
u — “'d = 611'27 = 0,93 s 1,00
Eph,d 654,26
Versinken von Bauteilen
Es ist nachzuweisen, dass wandartige Bauteile, wie z. B. Spundwände, nicht infolge von
Iotrechten Beanspruchungen im Boden versinken. Eine ausreichende Sicherheit gegen
Versinken ist gemäß DIN 1054 (2005) nachgewiesen, wenn die folgende Bedingung erfüllt
ist:
Vd SRd
BGv,k +BQv,k + qs,k 'As + qb,k 'Ab
7Ep 7P 7P
IA(Eagvk + Agv,k + GWand)'YG + (av,k + Aqv,k)'YQ
190,4+11,6 +16-2-0,8 + 5000-0,42
1,3 1,4 1,4(178,6 + 33,6 + 22,6)-1,2 + (30,4 +12,8)-1,3 _<_
337,9 kN/m s 1673,7 kN/m Nachweis erfüllt!
Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
Auch der Nachweis ausreichender Ankerlänge wird im GZ 1B geführt. Die Schnittführung
erfolgt gemäß des in Bild 3.7 dargestellten Schemas. Es wird ein unter ocA = 10° geneigter
Anker mit einer Gesamtlänge von 14,00 m gewählt. Die Verpressstrecke besitzt eine Länge
von 4,00 m. Die Anker werden in einem Abstand von 2,00 m senkrecht zur Zeichenebene
angeordnet.
Es muss folgende Bedingung erfüllt sein:
Avorh.,d S Amögl.,d
YG'Avorh.G,k + ’Yvorh.o‘Ao,k S Amögl.,k/YEp
-11-
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In den Nachweis gehen die folgenden Werte ein:
Gk = 18-11,82'(4,08+12,13)/2 = 1724,5 kN/m
Pk = 10-11,82 = 118,2 kN/m
Q'k = 2,00-110 = 220,0 kN/m
Die Erddrücke aus ständigen sowie veränderlichen Einwirkungen werden durch Integration
der mit FEM ermittelten Spannungskurven bis zum Querkraftnullpunkt bestimmt.
Eah‚k = 507,1 kN/m Eav‚k = 201,2 kN/m
Der Erddruck auf die vertikale Ersatzankerwand wirkt parallel zur Geländeoberfläche:
kagh = 0,271 mit (p’k = 35 °‚ 5, = a = ß = 0°
E1‚k = 0,271-(10-4‚08 +18'4‚082/2) = 51,7 kN/m
Die charakteristischen Ankerkräfte AGJ, und Am, werden mit Hilfe der FE-Berechnung
bestimmt:
Avorh.G,k = 193,3 kN/m Avorh_Q‚k= 73,7 kN/m
Bild 3.7: Schnittführung beim Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
-12-
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Bild 3.8: Krafteck beim Nachweis der Tiefen Gleitfuge
Die aufnehmbare Ankerkraft Amög|_‚k wird aus dem Krafteck in Bild 3.8 ermittelt:
‚ßl„„„„„k = 486,1 kN/m
Für den GZ 1B (LF 2) gelten die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte:
yG = 1,20 yQ . = 1,30 yEp = 1,30
Nachweis:
I/\YG'Avorh.G‚k + 'crh.Q'AQ,k Amögl.‚k/YEp
1,20'193‚3 + 1,30'73,7 S 468,1/1,30
327,8 s 374,0 Nachweis erfüllt!
Ausnutzungsgrad:
A ..
H M z ß : 0,37 g 1,00
Avorh.‚d 37430
-13-
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Nachweis der Gesamtstandsicherheit im GZ 1C
Beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit wird der Grenzzustand GZ 1C betrachtet. Für
diesen gelten im Lastfali 2 die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte:
yG = 1,00 'yQ = 1,20 yq, = 1,15
Das bedeutet, dass die Verkehrslast q'k in der FE-Berechnung um den Faktor 1,20 erhöht
werden muss:
Cl'd = Yo'q'k = 1,20-110 = 132 kN/m2
Die Gesamtstandsicherheit wird in der FE-Berechnung über die Reduktion der
Scherparameter ((p-c-Reduction) bestimmt. Durch diese Variation der Scherparameter ändert
sich gleichzeitig auch das Sicherheitsniveau des jeweiligen Rechenschrittes. Bild 3.9 zeigt
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Bild 3.9: Entwicklung des Sicherheitsniveaus
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Bild 3.10: Verformungen am Gesamtsystem im Grenzzustand
Zum Vergleich wird der Ausnutzungsgrad hinsichtlich der Geländebruchsicherheit zusätzlich
durch Anwendung eines analytischen Verfahrens bestimmt. Hier wurde das
Blockgleitverfahren angewendet. Dabei wird ein aus drei Starrkörpern zusammengesetzter
Bruchmechanismus gemäß Bild 3.11 betrachtet. Die Geometrie des mittleren Körpers ist
durch die Abmessungen der Wand und des Ankers fest vorgegeben. Die beiden äußeren
Körper werden durch den aktiven bzw. passiven Erddruck unter Berücksichtigung der
abgeminderten Scherparameter ersetzt. Um für den verbleibenden Bruchkörper
Kräftegleichgewicht herzustellen, wird eine fiktive Bruchursache AT parallel zur
Hauptgleitfläche des größten Bruchkörpers eingeführt.
-15-
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In den Nachweis gehen die folgenden Werte ein:
‘Pd = arctan l'tanwk = arCtan[—1—.tan35] = 31,34°
yco 1,15
Eag,d = 0:5'Yd'ZZ'Kag,d (öa = (Pd)
= 0,5'18'4‚082'0,242 = 36,3 kN/m
Epg,d = 0:5'Yd't2'Kpg‚d (öa = '(Pd)
= 0,5-18-4‚402'6,214 = 1082,? kN/m
Gd = 1,00-18-11,82-(14,40+4,08)/2 = 1965,9 kN/m
Pd = 10-11,82 = 118,2 kN/m
Q'd = 1322,00 = 264,0 kN/m
‘K, q’d s132kN/m2
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Die für (pd = 31,34° erforderliche Bruchursache AT ist nach Bild 3.12 eine antreibende Kraft.





(Pd = 31’340 (pd = 25,37o
Bild 3.12: Kraftecke beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit mittels Blockgleitverfahren
Um den Ausnutzungsgrad u zu bestimmen, wird der Scherparameter (pk solange reduziert,
bis sich eine Bruchursache AT = 0 einstellt. Dies geschieht für (pd = 25,37°. Der
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DIN 1054: 2005—01 Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau.
EAB — Empfehlungen des Arbeitskreises „Baugruben“, 4. Auflage. Ernst & Sohn,
Berlin, 2006.
Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 „Numerik in der Geotechnik“
Abschnitte 1 bis 4, Veröffentlicht in der Geotechnik
Böschungsbruchberechnung — Berechnungsbeispiele, T. Schanz, Beiblatt zu
Empfehlung Nr. 4 des Arbeitskreises 1.6 „Numerik in der Geotechnik“, Geotechnik
29, 2006 Nr. 4
Übungsbeispiel im Rahmen der Vorstellung der 4. Auflage, Empfehlungen des
Arbeitskreises „Baugruben“, B. Walz, Haus der Technik e.V. Essen
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